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中 国力 学 学 会 大 众 力学 丛书 
总 序 


科学 除了 推动 社会 生产 发 展 外 , 最 重要 的 社会 功能 就 是 破除 
迷信 、 战 胜 愚 昧 、 拓 宽 人 类 的 视野 。 随 着 我 国 国民 经 济 日 新 月 
异 发展 ， 广 大 人 民 和 群众 淘 望 掌握 科学 知识 的 热情 不 断 高 涨 ， 所 
以 ， 普 及 科学 知识 、 传 播 科 学 思想 、 倡 导 科学 方法 、 弘 扬 科 学 
精神 、 提 高 国民 科学 素质 一 直 是 科学 工作 者 和 教育 工作 者 长 期 
的 任务 。 

科学 不 是 少数 人 的 事业 ， 科 学 必须 是 广大 人 民 参 与 的 事业 。 
而 唤起 广大 人 民 的 科学 意识 的 主要 手段 ， 除 了 普及 义务 教育 之 
外 就 是 加 强 科学 普及 。 

力学 是 自然 科学 中 最 重要 的 一 个 基础 学 科 , 也 是 与 工程 建设 
联系 最 密切 的 一 个 学 科 。 力 学 知识 的 普及 在 各 种 科学 知识 的 普 
及 中 起 着 最 为 基础 的 作用 。 人 们 只 有 对 力学 有 一 定 程度 的 理解 ， 
才能 够 深入 理解 其 它 门类 的 科学 知识 。 我 国 近代 力学 事业 的 呐 
基 人 周 培 源 、 钱 学 和 森 、 钱 伟 长 、 郭 永 怀 先生 和 其 他 前 辈 力 学 家 
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非常 重视 力学 科普 工作 ， 并 且 身 体力 行 ， 有 过 不 少 关 述 ， 但 是 ， 
近年 来 ， 与 其 它 兄 弟 学 科 《〈 如 数学 、 物 理学 等 ) 相 比 ， 无 论 从 
力量 投入 还 是 从 科普 著述 的 产 出 看 来 ， 力 学 科普 工作 显得 相对 
落后 ， 国 内 广大 群众 对 力学 的 内 涵 及 在 国民 经 济 发 展 中 的 重大 
作用 缺乏 有 深度 的 了 解 。 中 国力 学 学 会 审时度势 ， 决 心 采 取 各 
种 措施 ， 大 力 推 进 力学 科普 工作 。 除 了 继续 办 好 现 有 的 力学 科 
普 夏 令 营 、 周 培 源 力学 竞赛 等 活动 以 外 ， 还 将 举办 力学 科普 工 
作 大 会 ， 并 推出 力学 科普 丛书 。2007 年 ， 中 国力 学 学 会 常务 理 
于 会 决定 组 成 “大 众 力学 丛书 ”编辑 委员 会 ， 计 划 集 中 出 版 一 
批 有 关 力 学 的 科普 著作 ， 把 它们 集结 为 “大 众 力学 丛书 ”， 和 希 
望 在 我 国 科 普 事业 的 大 军 中 ， 团 结 国内 力学 界 人 士 做 出 更 有 效 
的 贡献 。 

这 套 丛 书 的 作者 是 一 批 颇 有 学 术 造 训 的 资深 力学 家 和 相关 
领域 的 专家 学 者 。 丛 书 的 内 容 将 涵盖 力学 学 科 中 的 所 有 二 级 学 
科 : 动力 学 与 控制 、 固 体力 学 、 流 体力 学 、 工 程 力学 以 及 交叉 
性 边缘 学 科 ， 所 涉及 的 力学 应 用 范围 将 包括 : 航空 、 航 天 、 航 
运 、 海 洋 工 程 、 水 利 工 程 、 石 油 工程 、 机 械 工 程 、 土 木工 程 、 
化 学 工程 、 交 通 运 输 工程 、 生 物 医药 工程 、 体 育 工程 等 等 ， 
到 宇宙 、 星 系 ， 小 到 细胞 、 粒 子 ， 远 至 古代 文物 ， 近 至 家 长 里 
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短 ， 深 奥 到 卫星 原理 ， 优 和 雅 到 诗 画 欣赏 ， 只 要 其 中 涉及 力学 ， 
就 会 有 相应 的 话题 。 本 丛书 将 以 图 文 并 成 的 版 面 形式 ， 生 动 鲜 
明 的 叙述 方式 ， 深 入 浅 出 、 引 人 入 胜地 把 艰深 的 力学 原理 和 内 
在 规律 ， 介 绍 给 最 广大 范围 的 普通 读者 。 这 套 丛 书 的 主要 读者 
对 象 是 大 学 生 和 中 学 生 以 及 有 中 学 以 上 文化 程度 的 各 个 领域 的 
人 士 。 我 们 相信 它们 对 广大 教师 和 研究 人 员 也 会 有 参考 价值 。 
我 们 欢迎 力学 界 和 其 它 各 界 的 教师 、 研 究 人 员 以 及 对 科普 有 兴 
趣 的 作者 踊跃 撰 稿 或 提出 选 题 建议 ， 也 欢迎 对 国外 优秀 科普 著 


作 的 翻译 。 


丛书 编 委 会 对 高 等 教育 出 版 社 的 大 力 文 持 表示 深切 的 感谢 。 


出 版 社 领导 从 一 开始 就 非常 关注 这 套 丛 书 的 选 题 、 
和 出 版 ， 派 出 了 精兵 强 将 从 事 相 关 工 作 ， 从 而 保 说 


组 稿 、 编 辑 


导 


FE 了 本 丛书 以 


优质 的 形式 亮相 于 国内 科普 丛书 之 林 。 
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结构 ， 是 人 类 活动 的 最 广阔 的 领域 之 一 。 

结构 ， 是 一 门 工程 技术 。 现 今 ， 进 入 任何 一 门 工程 技术 领域 ， 都 会 
或 多 或 少 与 它 打交道 。 土 木工 程 、 航 空 航天 工程 、 机 械 工 程 、 电 机 工程 、 
化 学 工程 等 专业 的 大 学 课程 设置 无 不 或 多 或 少 包 含 结构 工程 的 章节 。 即 
使 新 兴 的 半导体 工程 ， 由 于 封装 问题 和 热 应 力 问 题 也 不 得 不 与 结构 强度 


打交道 。 

结构 ， 伴 随 着 人 类 文明 的 进程 而 发 展 。 而 且 在 人 类 文明 进程 中 起 着 
骨干 作用 。 所 以 ， 结 构 一 一 人 类 文明 的 将 梁 。 

我 原本 是 学 习 数 学 力学 的 ， 后 来 对 固体 力学 有 兴趣 。 有 磅 与 结构 工 
程 师 打 了 几 十 年 交道 ， 与 他 们 接触 中 学 到 了 许多 许多 ， 也 反 过 来 给 了 他 
们 一 些 帮 助 。 在 与 工程 师 合 作 的 过 程 中 ， 深 深 地 体会 到 从 事 基 础 理论 的 
教学 与 研究 的 人 ， 与 第 一 线 的 设计 和 施工 人 员 建 立 联系 ， 是 非常 必要 的 。 


只 有 这 样 才能 更 深刻 地 认识 一 些 理论 发 展 的 实际 背景 。 这 是 作为 一 个 在 
高 等 学 校 教 书 人 的 体会 。 


现在 这 本 小 册子 中 所 收集 的 二 十 多 篇 文章 ， 可 以 说 是 向 结构 工程 师 
学 习 的 一 些 零碎 知识 的 小 结 。 和 希望 它们 对 于 想 进入 结构 行业 的 人 ， 对 于 
结构 有 一 个 初步 的 了 解 。 它 也 可 以 是 对 于 一 般 想 了 解 结构 的 读者 和 中 学 
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结构 一 人 类 文明 的 将 可 
生 的 一 本 科普 读物 。 

由 于 笔者 毕竟 不 是 结构 工程 专业 出 身 ， 书 中 难免 说 错 话 或 外 行 话 或 
错漏 。 敬 请 读者 不 音 指正 。 

附 记 : 本 书 有 一 部 分 插图 来 自 网 络 。 作 者 向 没有 有 具名 的 图 像 原作 者 
和 上 传 网 络 者 表示 谢意 。 


忆 


1/ 


武 际 可 
wu_jikeQ@pku.edu.cn 
2021,3,30 
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1 漫话 结构 


早 在 三 
筑 的 形制 。 
字 ， 观 其 结构 。 
定 要 求 措 接 在 一 直 


包 的 建筑 


个 词 ， 无 论 我 国 还 是 西 
二 年 之 前 的 《 周 礼 》 
到 了 汉代 在 王 延 


这 部 
寿 


”出 现 了 结构 j 


。 我 


部 书 的 《 考 工 记 》 
的 《和 鲁 灵 光 殿 赋 》 


这 个 词 ， 意 思 


司 宋 代 李 


础 上 统 


成 的 《营造 法 式 》 是 北宋 官方 颁布 的 一 部 建筑 


施工 的 规范 书 。 矿 
统 地 组 合 到 一 
“结构 "这 


这 个 词 


5 方 的 语言 里 
起 的 意思 。 
后 来 被 移植 应 月 


物质 结构 ， 在 化 学 


有 分 子 结构 、 


1 结构 〈structure) 这 


方 ， 来 源 都 是 从 民 


是 把 建筑 
诫 在 两 浙 工 匠 喻 峙 《 木 经 》 的 基 
趴 结构 设计 、 装 


于 许多 领域 , 在 物理 
蛋白 质 结构 ， 在 生物 学 中 有 组 


j 建 筑 来 的 。 我 国 


就 已 经 


双 记 载 了 各 种 建 


说 : 


“于 是 详 察 其 标 


j 材 和 构件 按照 一 


E 修 、 


文 个 词 ， 也 有 把 物件 系 


YA 
第 


有 原子 结构 、 


织 结构 、 


结构 生物 学 ;二 
中 有 数据 结构 、 


E 天 文学 
结构 数学 ; 在 


有 和 


中 有 语法 结构 ; 厂 


的 意义 都 是 从 把 让 


结构 、 星云 结 


E 文 学 中 有 小 说 结构 、 统 寻 
美术 结构 化 ;在 书法 中 有 间架 结构 ; 在 哲学 
站 元 有 系统 地 组 合 到 一 


个 词 能 够 被 延伸 应 用 得 如 此 ) 


生活 的 深远 影响 。 


构 ; 媳 


起 这 个 意 


有 结构 主 


E 数 学 与 计算 机 科学 
壳 结构 、 板 块 结构 ， 在 
结构 ;在 美术 中 有 绘画 结构 、 


证 二 
口 


言 学 


E 义 ; 等 等 。 它们 


田 


IN 


引申 出 来 的 。 


结构 这 


? 可 见 结构 ) 原始 意 


义 的 习 


芭 要 和 它 对 于 人 类 


结构 人 类 文明 的 将 当 
随 着 结构 种 类 的 多 样 化 和 复杂 化 ， 结 构 的 概念 也 在 扩展 。 目 前 ， 所 
谓 结构 ， 是 指 凡 是 能 够 承受 一 定 荷 载 的 固体 构件 及 其 系统 的 人 造物 都 统 
称 为 结构 。 从 更 广义 的 意义 上 说 ， 凡 是 承受 一 定 载荷 的 固体 构件 及 其 系 
统 自然 物 ， 如 植物 的 根 、 茎 、 叶 、 动 物 的 骨骼 、 血 管 、 地 壳 、 岩 体 等 也 
可 以 看 作 结构 。 通 常 ， 结 构 都 会 赋予 不 同 的 功能 ， 例 如 防 雨 、 遮 阳 、 展 
厅 、 住 房 等 等 ， 但 不 管 它 有 什么 功能 ， 首 先 需要 具有 承载 载荷 的 功能 。 
所 以 研究 与 设计 结构 ， 最 重要 的 任务 就 是 要 求 结 构 具 有 足够 的 承载 能 
平常 我 们 看 到 的 建筑 物 ， 有 时 看 到 的 是 它 的 外 装修 而 不 是 它 的 承 力 
结构 。 就 拿 中 国 古 建筑 来 说 ， 它 屋顶 上 的 瓦 就 不 是 承 力 结构 ， 它 内 部 的 
粱 、 柱 、 橡 、 述 等 才 是 承 力 结构 ， 一 般 情 况 下 ， 它 的 墙 也 不 是 承 力 结构 。 
再 举 竖立 在 纽约 的 自由 女神 那 座 巨大 的 雕塑 来 说 ， 我 们 看 到 的 都 是 它 的 
铜 质 表 皮 的 外 装修 ， 其 实 支 撑 它 的 承 力 结构 是 隐藏 于 内 部 的 巨大 的 棉 架 。 


图 1 自由 女神 像 与 它 的 承 力 结构 
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可 以 毫 不 夸张 地 说 : 结构 是 人 类 文明 的 将 梁 。 人 类 从 穴居 野 处 进步 
到 “ 羡 户 刀 以 为 室 “ 的 盖 房 子 住 ， 这 是 迈 向 文明 的 一 大 步 ， 要 造 房子 ， 就 
有 最 早 的 承 力 结构 。 几 千年 来 各 种 建筑 风格 的 内 外 装修 ， 都 是 附着 在 结 
构 上 才能 够 表现 出 来 。 音 乐 的 发 展 需要 逐渐 成 熟 起 来 的 音乐 厅 ， 工 业 的 
发 展 依赖 于 各 种 专用 的 厂房 建设 、 依 赖 于 各 种 工程 结构 的 出 现 。 戏 剧 、 
电影 的 发 展 有 赖 于 剧场 和 演播 厅 的 建设 ， 绘 画 和 雕塑 的 发 展 则 有 赖 于 陈 
列 厅 的 建设 ， 而 这 些 厅堂 的 建设 又 是 取决 于 相应 的 结构 。 所 以 ， 人 类 的 
文明 是 依托 于 结构 的 发 展 而 进步 的 ， 结 构 是 人 类 文明 的 将 粱 ， 此 话 不 假 。 

结构 的 发 展 紧 密 地 和 结构 材料 与 结构 力学 有 关 。 前 者 可 以 看 作 结 构 
工程 的 硬件 ， 后 者 可 以 看 作 结 构 工 程 发 展 的 软件 。 


图 2 雅典 女神 庙 , 坐落 于 雅典 卫 城 , 建 于 438B. C. 


外 枸 一 人 类 文明 的 奉 归 

首先 是 材料 ， 在 几 千 年 的 结构 发 展 过 程 中 ， 最 早 结构 材料 是 木材 ， 
后 来 是 砖 石 与 木材 ， 直 到 18 世纪 之 后 才 逐 渐 有 了 混凝土 、 钢 材 ， 以 之 作 
为 主要 的 结构 材料 。 到 20 世纪 ， 结 构 材 料 就 更 多 了 ， 铝 合金 、 高 分 子 材 
料 、 复 合 材 料 、 玻 璃 都 是 使 用 得 很 多 的 结构 材料 。 

图 2 是 古 希 腊 坐 落 在 雅典 卫 城 。 建 于 公元 前 438 年 的 雅典 女神 庙 。 
主体 结构 基本 上 用 的 是 石材 。 这 是 由 于 在 希腊 ， 当 时 石材 比较 方便 。 图 3 
是 河北 赵 县 的 赵 州 桥 ， 桥 长 50.82 米 ， 跨 径 37.02 米 ， 券 高 7.23 米 ， 两 
端 宽 9.6 米 ， 横 长 37.4 米 ， 建 于 隋 朝 大 业 年 间 〈 公 元 595 年 一 605 年 ) ， 
由 著名 匠 师 李 春 设计 建造 ， 距 今 已 有 1400 多 年 的 历史 ， 是 当今 世界 上 现 
存 最 早 、 跨 度 最 大 、 保 存 最 完整 的 古代 单 孔 敞 肩 石 拱桥 。 


en 1 天 | 1ve 站 [人 站 US 三 科 SEAhment 、 


图 3 赵 州 桥 . 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


在 古代 的 中 国 ， 木 材 一 直 是 建筑 结构 的 主要 用 材 。 唐 代 白 居 易 写 的 
《阿房 宫 赋 》 描 写 秦 时 建 的 阿房 富 的 富丽 党 星 。 文 章 开 首 第 一 句 就 说 : 
“六 王 毕 ， 四 海 一 ， 蜀 山 元 ， 阿 房 出 。” 意 思 是 说 ， 秦 始 皇 统一 中 国 后 ， 
盖 阿 房 宫 ， 把 蜀山 的 树木 都 砍 光 了 。 形 象 地 说 明 当 时 建筑 结构 大 量 地 使 
用 木材 的 情形 。 木 材 为 主要 结构 的 建筑 ， 经 不 起 腐蚀 、 火 灾 和 兵乱 ， 所 
以 不 像 古 和 希腊 以 石材 为 主 的 建筑 至 今 两 二 多年， 还 能 够 看 出 当年 建筑 的 
大 致 模样 。 我 国 的 古 建筑 多 以 木材 
为 主要 结构 ， 秦 汉 时 代 的 建筑 已 见 
不 到 踪 迹 ， 现 存 最 早 的 木 结 构建 筑 
应 当 是 经 过 梁思成 、 林 微 因 夫妇 认 
证 的 五 台山 的 南 祥和 村 了 。 它 距 今 已 
有 1200 多 年 的 历史 〈 图 5) 。 图 4 


和 


山西 应 县 佛 宫 寺 释 迦 木 塔 ， 建 于 


公元 1056 年 ， 距 今 已 经 接近 一 千 


年 了 。 释 边 塔 塔 高 67.31 米 ， 底 层 


图 4 应 县 佛 宫 款 释 迦 塔 


直径 30.27 米 ， 呈 平面 八角 形 。 全 


塔 耗材 红 松木 3000 立方 米 ， 纯 木 结构 ， 无 钉 无 钾 。 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


释 迦 塔 除 经 受 风 霜 雨 雪 侵 蚀 外 ， 还 遭受 了 多 次 强 地 震 袭 击 ， 仅 烈度 
在 五 度 以 上 的 地 震 就 有 十 几 次 。 能 历 千 年 不 倒 ， 说 明 结 构 上 的 合理 性 。 

我 国 以 砖 瓦 为 结构 材料 历史 悠久 ， 早 在 5500 年 前 就 已 经 有 了 现在 形 
体 的 砖 。4000 年 前 就 有 了 瓦 。 到 了 秦 代 ， 砖 成 了 木材 以 外 的 最 重要 的 结 
构 材 料 ， 到 了 汉代 ， 瓦 也 发 展 得 很 成 熟 ， 所 以 俗语 有 “ 秦 砖 汉 瓦 ”之 说 。 
就 是 说 到 秦汉 时 代 不 仅 砖 瓦 烧 制 技术 已 经 成 熟 ， 而 且 发 展 出 雕 砖 和 瓦 当 
的 艺术 门类 。 雕 砖 是 中 国 古 建 周 刻 艺 术 及 青 砖 雕刻 工艺 品 ， 在 青 砖 上 膨 
出 山水 、 花 卉 、 人 物 等 图 案 ， 是 古 建筑 雕刻 中 很 重要 的 一 种 装修 艺术 形 
式 。 主 要 用 来 装饰 寺 、 庙 、 观 、 鹿 及 民居 的 构件 和 墙 面 。 通 常 也 指 用 青 
砖 雕 刻 而 成 的 雕塑 工艺 品 。 瓦 当 是 古代 中 国 建筑 中 覆盖 建筑 檐 头 简 瓦 前 
端的 遮挡 。 特 指 东汉 和 西汉 时 期 ， 用 以 装饰 美化 和 蔽 护 建 筑 物 檐 头 的 建 
筑 附 件 。 瓦 当 上 刻 有 文字 、 图 案 , 也 有 用 四 方 之 神 的 " 朱 汰 ”玄武 "青龙 ” 白 
虎 " 做 图 案 的 。 图 5 的 南 禅 寺 正殿 就 是 砖 瓦 与 木材 混合 的 建筑 。 而 图 6 是 
五 台山 显 通 寺 的 无 粱 殿 ， 纯 粹 是 由 砖 材 卷 成 棋 形 结构 组 成 。 外 观 是 两 层 
者 构 ， 实 际 是 一 个 一 层 的 穹 窗 棋 洞 ， 棋 洞 由 一 块 块 青 砖 垒 砌 ， 边 往 上 砌 
边 收 缩 。 通 高 达 20. 3 米 ， 面 宽 28. 2 米 ， 进 深 达 16. 2 米 ， 建 于 明代 ， 全 
部 是 棋 结 构 套 棋 结 构 组 成 《图 6) ， 其 结构 之 巧 思 ， 为 国内 仅见 。 


VS 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


在 二 RE - 
图 6 五 台山 显 通 寺 的 无 梁 殿 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


图 7 显 通 寺 无 梁 殿 的 内 部 结构 图 
1774 年 ,英国 工程 师 斯 密 顿 (J.Smeaton ) 在 建造 海上 灯塔 时 以 石灰 、 


粘土 、 砂 混合 物 砌 基础 ， 效 果 很 好 。1824 年 英国 石匠 营造 者 阿 斯 普 丁 (. 


Aspdim, 1779-1885) 取 得 了 烧 制 水 泥 的 专利 ， 因 其 与 波 
相近 ， 所 以 称 为 波 特 兰 水 泥 。 法 国 1840、 德 国 1855 


特 兰 地 方 的 石材 很 
设 水 泥 厂 。 所 以 到 


19 世纪 中 叶 混 凝 土 就 开始 大 量 生产 ， 混 凝 土 一 旦 来 到 世界 上 ， 就 立即 成 
为 主要 的 建筑 结构 材料 ， 产 量 迅 速 增长 ， 据 统计 ， 直 到 1970 年 世界 每 人 


每 年 使 用 水 泥 156 公斤 。 与 混凝土 几乎 是 同时 ，19 ; 


世纪 中 叶 之 后 , 炼 钢 


技术 得 到 普及 ， 人 们 学 会 了 大 量 生产 钢 材 ， 于 是 在 结构 上 普遍 采用 钢铁 。 


钢 结构 的 桥 粱 、 钢 板 制 造 的 船舶 军舰 等 大 量 出 现 ， 随 
凝 土 作 为 主要 的 结构 材料 。 大 约 在 同一 时 期 ， 关 于 结 
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后 又 发 明了 钢筋 混 
构 及 其 构件 的 力学 


结构 人 类 文明 的 将 当 
行为 的 学 问 一 一 结构 力学 也 得 到 了 发 展 与 成 熟 。 

我 们 在 前 面 列 举 的 几 样 建筑 结构 ， 都 是 人 类 几 千年 积累 的 经 验 和 智 
营 的 结晶 ， 其 宏伟 和 设计 的 精妙 ， 都 会 让 人 疏 为 观 止 。 可 是 ， 在 进入 19 
世纪 ， 在 人 类 有 了 混凝土 和 钢铁 ， 特 别 是 在 指导 结构 设计 的 结构 力学 达 
到 成 熟 之 后 ， 人 类 的 结构 起 了 翻天 履 地 的 变化 ， 新 的 结构 、 新 的 高 度 、 
新 的 跨度 不 断 翻 新 ， 令 人 目不暇接 。 现 在 就 让 我 们 举 一 些 例 子 ， 领 略 一 
下 在 新 的 条 件 下 结构 的 变化 。 


图 8 是 著名 的 巴黎 埃菲尔 铁塔 ， 是 为 了 纪念 1789 年 法 国 大 革命 100 
周年 ， 在 巴黎 举行 的 世界 博览 会 开幕 前 落成 的 ， 得 名 于 设计 它 的 著名 建 


筑 师 、 结 构 工 程 师 古 斯 塔 夫 。 埃 菲 尔 (Gustave Eiffel ，1832-1923) 。 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


铁塔 全 部 是 预制 的 钢 构 件 连接 而 成 ， 高 300 米 ， 天 线 高 24 米 ， 总 高 324 
米 。 钢 铁 构件 有 18038 个 ， 施 工时 共 钻 孔 700 万 个 ， 使 用 锦 钉 250 万 个 。 
除了 四 个 脚 是 用 钢筋 水 泥 之 外 , 全 身 都 用 钢铁 构成 , 塔 身 总 重量 7000 吨 。 
塔 分 三 楼 ， 分 别 在 离 地 面 57. 6 米 、115.7 米 和 276. 1 米 处 ， 其 中 一 、 二 
楼 设 有 和 餐厅， 第 三 楼 建 有 观 景 台 ， 从 塔 座 到 塔 顶 共 有 1711 级 阶梯 。 铁 塔 
的 设计 ， 除 了 需要 精确 的 力学 计算 和 分 析 外 ， 还 需要 把 每 一 个 部 件 的 尺 
二 仔细 校准 ， 并 画 出 图 纸 ， 全 部 设计 总 共 画 出 约 5000 张 图 纸 。 它 是 钢铁 
作为 结构 材料 之 后 出 现 的 钢 结构 的 代表 性 作品 之 一 ， 也 是 现代 结构 力学 
的 胜利 。 

铁塔 的 设计 者 埃菲尔 ， 毕 生 主要 贡献 是 设计 了 许多 著名 的 钢 结构 工 
程 ， 巴 黎 铁 塔 之 外 ， 还 有 几 座 著名 的 钢 结构 的 桥梁 和 纽约 自由 女神 的 钢 
结构 支架 。 可 以 说 他 是 一 位 钢 结构 时 代 的 代表 性 的 工程 师 。 


图 9 埃菲尔 像 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


1871 年 10 月 8 日 至 10 日 芝加哥 市 一 场 大 火 ， 约 6.5 km? 土地 上 的 
市 区 《包括 商 业 区 ) 建筑 物 几 乎 全 部 被 烧 光 。 人 火灾 之 后 重建 ， 恰 好 是 新 
结构 材料 与 新 结构 设计 来 到 世界 上 寻求 用 武之 地 的 时 期 。 于 是 在 这 里 产 
生 了 世界 上 第 一 栋 采 用 钢 构架 的 摩天 大 楼 ， 以 此 开始 了 芝加哥 不 断 创 新 
的 城市 建筑 在 世界 范围 的 声誉 。1893 年 ， 芝 加 哥 主 办 的 世界 哥伦布 博览 


会 的 成 功 ， 使 芝加哥 的 “摩天 大 楼 ”迅速 向 纽约 、 向 世界 各 大 城市 扩散 。 
今天 ， 在 芝加哥 40 层 以 上 的 楼 厦 束 有 50 多 座 ，1973 年 竣工 的 西 尔 斯 大 
厦 〈 图 11) ， 高 443 米 ， 是 当时 世界 上 第 一 高 楼 。。 


图 10 芝加哥 的 摩天 大 楼 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


|103rd Floor RN rs 


生 兴 计 站 


11 这 座 凌 空 的 玻璃 房 位 于 芝加哥 西 尔 斯 摩天 大 楼 的 103 层 ， 距 离 
地 面 412 米 ， 整 体 用 厚 达 1.5 英寸 的 透明 玻璃 制 成 ， 可 承受 5 吨 的 重量 。 
玻璃 房 高 10 英尺 ， 宽 10 英尺 。 
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了 新 的 材料 ， 并 不 是 单 靠 这 些 新 材料 的 堆砌 就 能 够 建造 出 新 型 的 
结构 的 ， 还 需要 在 发 展 到 新 的 水 平 的 结构 力学 的 指导 下 才 会 有 竞争 力 的 
新 结构 出 现 。 大 跨度 的 桥梁 (图 12、14、15) 、 新 型 的 殿堂 结构 (图 13)、 
航空 结构 〈 图 16) 、 新 的 大 型 机 械 〈 图 17) 、 大 型 轮船 《图 18) 、 巨 型 
火箭 〈 图 19) ， 没 有 精细 的 结构 分 析 和 计算 ， 没 有 现代 的 结构 力学 理论 
作为 指导 ， 是 不 可 能 成 功 的 。 结 构 新 材料 和 结构 力学 的 研究 ， 这 是 现代 
结构 发 展 的 两 避 。 人 类 21 世纪 的 结构 ， 将 在 这 两 辟 的 支撑 下 ， 向 更 高 的 
结构 水 平展 翅 飞 翔 。 


= 


12 建 于 1888 年 的 巴黎 跨 塞纳 河 的 钢 结构 棋 桥 
其 矢 高 与 跨度 之 比 为 1117， 大 桥 的 跨度 为 350 英尺 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


网 13 


14 竣工 于 1937 年 的 旧金山 金门 大 桥 ， 跨 度 4200 英尺 
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AT 
2 


15 上 海 的 斜 拉 式 南浦 大 桥 ， 主 跨 423 米 


# 作 莹 浊 同一 
7 


图 16 空中 客车 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


18 大 型 客轮 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


图 19 巨型 火箭 


2016，8，19 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


2 谈 构 件 


前 面 我 们 说 过 ， 结 构 是 把 固体 构件 组 织 在 一 走 


最 常见 的 构件 是 这 样 三 类 :1) 绳 、 柱 、 杆 、 深 这 
其 他 两 个 维度 很 小 的 条 状 构件 ， 2) 板 、 壳 是 一 个 维度 很 小 ， 
较 大 的 ， 即 比较 薄 能 够 覆盖 一 定 面积 的 构件 ， 3) 块 体 构 件 ， 即 构 作 


个 维度 大 小 相去 不 远 的 构件 。 


我 们 后 面 会 了 解 这 样 分 类 的 道理 ， 这 是 从 结构 分 析 的 
不 同类 的 构件 的 力学 分 析 形 成 了 不 同 的 结构 力学 学 科 。 因 


包 的 承 力 的 系统 。 那 么 
紧 接着 的 一 个 问题 就 是 ， 结 构 中 最 常见 的 是 些 什么 构件 呢 ? 


沿 一 个 方向 人 


长 


两 个 维度 比 
的 三 


和 度 来 考虑 的 ， 
为 第 一 类 构件 


可 以 简化 为 仅仅 以 构件 的 长 度 为 参数 来 定位 构件 上 点 的 位 置 ， 也 就 是 说 


在 最 复杂 的 情况 下 可 以 用 常 微分 方程 来 描述 它们 的 待 求 力学 量 
构件 可 以 简化 为 以 两 个 参数 来 定位 构件 上 点 的 位 置 ， 


2 
; 第 


类 


一 般 求解 它 就 需要 


和 二 维 偏 微分 方程 或 侦 微 分 方程 组 打交道 ， 对 于 块 体 结构 ， 就 需要 与 三 
维 空间 的 偏 微分 方程 组 打交道 了 。 对 应 于 这 三 类 构件 ， 形 成 了 三 类 不 同 
的 结构 力学 学 科 。 通 常 的 材料 力学 和 杆 系 结构 力学 处 理 的 是 第 一 类 构件 


和 仆 可 


分 
学 科 来 解决 了 。 
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和 由 这 些 构件 组 成 的 系统 ， 板 壳 理 论 是 专门 针对 第 二 类 构件 形成 的 力学 
学 科 ， 而 对 第 三 类 构件 的 问题 就 需要 弹性 力学 、 塑 性 力学 等 专门 的 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


图 1 长 陵 被 恩 殿 剖 面 图 


第 一 类 构件 中 ， 最 常见 的 就 是 柱 和 梁 ， 它 们 在 几 千年 的 古 建 筑 中 已 
经 形成 定式 ， 所 谓 横梁 紧 柱 。 就 是 说 在 结构 中 横向 布置 ， 承 受 重 力 所 引 
起 的 弯曲 作用 的 称 为 粱 ， 屋 兰 的 主 梁 称 为 栋 。 图 1 是 明 长 陵 的 被 恩 殿 ， 
是 目前 中 国 为 数 不 多 的 大 型 楠木 典 宇 。 它 面 阔 九 间 ( 通 阔 66. 56 米 ) ， 进 
深 五 间 ( 通 深 29. 12 米 ) ， 象 征 着 星 帝 的 “ 九 五 ”之 位 。 由 60 根 楠木 大 柱 
支撑 殿 顶 ， 中 央 四 根 大 柱 的 直径 达 1.17 米 ， 殿 面 阔 超 过 了 故宫 太 和 殿 . 
从 图 上 能 够 清楚 地 看 出 梁 和 柱 的 分 布 和 相互 搭 接 的 构造 。 

梁 在 近代 结构 中 ， 十 分 重要 用 得 也 很 普遍 ， 图 2 为 湘 桂 铁路 上 的 志 
城 大 桥 。 它 是 一 座 变 截面 的 连续 粱 。 像 这 种 一 根深 文 撑 在 多 个 文 座 上 的 
粱 ， 称 为 连续 粱 ， 它 的 分 析 要 比 一 根 梁 简单 地 支撑 在 两 端的 简 支 深 要 来 
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得 复杂 一 点 。 梁 与 柱 的 受 力 特点 不 同 ， 柱 是 受 治 着 柱 的 轴 向 方向 的 外 力 
的 构件 ， 而 粱 所 受 的 外 力 是 垂直 于 轴 向 的 。 从 这 种 受 力 特点 来 看 ， 帆 船 
上 的 桥 杆 、 汽 车 的 底盘 、 在 大 风 作 用 下 的 高 符 的 烟 简 、 飞 机 的 机 可 、 漂 
浮 在 有 波浪 起 伏 的 水 面 上 受 浮 力作 用 的 大 船 、 起 重 机 的 吊 臂 等 等 ， 都 可 
以 看 作 梁 。 由 于 有 的 梁 并 不 是 由 一 根 密 实 的 同一 材料 组 成 的 杆 状 固体 ， 
而 是 由 许多 不 同 的 构件 组 成 的 结构 体系 ， 这 样 的 梁 也 称 为 组 合 梁 或 复合 


区 


架 。 


图 2 湘 桂 铁路 志 城 特大 桥 的 连续 深 
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件 ， 都 是 由 许多 直 杆 组 成 ， 这 样 的 结构 体系 称 为 机 架 ， 它 的 基本 构件 只 


= 
和 全 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


图 3 由 杆 件 组 成 的 柏 架 


图 3 所 示 的 结构 ， 无 论 是 作为 粱 的 组 合 构件 ， 还 是 作为 柱 的 组 合 构 


由 受 拉 压 的 杆 组 成 。 它 的 受 力 分 析 归 结 为 杆 系 结构 力学 。 


在 承 力 结构 的 构件 是 弯曲 的 杆 时 ， 这 种 结构 就 称 为 棋 。 图 4， 是 一 个 


典型 的 棋 结 构 。 此 外 如 上 一 节 我 们 提 到 的 赵 州 桥 、 五 台山 显 通 寺 的 无 梁 


肛 


， 那 种 由 砖 石 砌 成 的 棋 圈 形 的 结构 ， 也 称 为 棋 。 对 于 棋 来 说 ， 构 件 主 


要 经 受 压 力 ， 有 时 是 受 弯曲 和 受 压 联合 作用 的 。 
如 果 构 件 只 能 承受 拉力 ， 不 能 承受 弯曲 ， 也 不 能 承受 压力 ， 这 种 构 
件 就 称 为 绳索 ， 一 般 吊 桥 的 主要 承 力 构件 就 是 悬挂 在 支 座 塔 上 的 两 条 钢 


索 吕 


它们 是 柔软 不 承受 压力 和 弯 


和 的 构件 。 
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图 4 棋 结 构 


在 第 二 类 构件 中 用 得 最 为 广泛 的 就 是 板 。 板 是 其 中 面 是 一 张 平面 的 
构件 。 所 以 又 称 为 平板 。 通 常 钢 材 、 木 材 为 了 使 用 方便 都 事先 加 工 成 板 
材 。 板 如 果 是 承受 垂直 于 板 面 的 荷载 的 ， 就 称 为 板 ， 如 果 只 承受 平面 内 
的 载荷 ， 即 载荷 作用 方向 处 于 中 间 平 面 内 ， 在 民用 建筑 中 这 种 构件 称 为 
剪 力 墙 。 民 用 建筑 的 楼 板 、 飞 机 的 蒙 皮 、 轮 船 的 甲板 等 都 是 用 的 是 板 构 
件 。 

图 5 是 发 电厂 的 两 座 大 型 冷却 塔 ， 其 中 一 座 塔 简 已 建 好 还 未 运行 另 
一 座 塔 简 正 在 施工 。 这 种 冷却 塔 ， 目 前 已 经 有 的 高 达 200 米 ， 直 径 最 大 
的 地 方 有 一 百 大 几 十 米 ， 但 是 它 最 薄 的 地 方 厚 度 只 有 二 十 公分 左右 。 是 
典型 的 薄 壳 结构 。 对 于 它 的 设计 ， 首 先 要 考虑 的 是 经 受 风 载 荷 的 强度 ， 
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其 次 由 于 塔 内 外 温度 差 比较 大 ， 还 要 考虑 热 应 力 ， 最 后 地 基 与 地 震 的 影 
响 也 要 认真 分 析 。 图 6 是 1965 年 11 月 1 日 英国 菲 尔 桥 电 厂 在 大 约 八 级 
风 作 用 下 八 座 冷 却 塔 中 倒塌 三 座 冷 却 塔 的 情形 ， 其 他 几 座 未 倒塌 的 也 产 
生 很 严重 的 裂缝 ， 造 成 英国 这 一 地 区 停电 。 后 来 经 过 研究 认定 是 由 于 强 
度 设 计 不 够 ， 设 计 风 压 比 英国 设计 规范 要 求 的 塔 顶 的 风 压 要 低 出 19%。 
随后 在 世界 各 国 还 有 由 于 地 基 问 题 和 施工 问题 大 塔 倒 毁 事故 的 报导 ， 可 
见 对 于 薄 壳 结构 设计 中 的 受 力 分 析 多 么 复杂 和 重要 。 


图 5 发 电 广 的 大 型 冷却 塔 


32 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


6 1965 年 11 月 1 日 ， 英 国 菲 尔 桥 八 座 大 型 冷却 塔 
在 大 风 中 倒塌 的 三 座 冷 却 塔 


随 着 结构 的 进步 ， 愈 来 愈 多 的 薄 壳 结构 被 各 行 各 业 采 用 。 汽 车 的 外 
壳 、 大 型 储 油 负 、 火 箭 和 导弹 的 主体 结构 、 飞 机 的 机 身 与 船舶 的 外 壳 、 
大 型 汽轮机 的 外 碗 、 水 塔 、 化 工 的 反应 黎 、 锅 炉 、 储 气缸 、 薄 壳 屋 顶 等 
等 ， 都 是 薄 壳 结构 。 最 近 兴 起 的 充气 东 膜 结构 ， 其 实 也 可 以 算 作 一 种 特 
别 的 蕃 壳 结 构 它 是 每 一 个 局 部 都 只 能 承受 张力 而 不 能 承受 压力 的 结构 。 
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在 自然 界 也 有 许多 薄 壳 结构 ， 据 了 解 ， 为 了 减少 鸡蛋 的 运输 与 包装 过 程 
中 的 损耗 ， 对 于 鸡蛋 壳 在 撞击 时 的 强度 问题 ， 就 有 一 些 单位 在 进行 理论 


和 实验 研究 。 


图 7 内 燃 发 动机 的 气缸 


图 7 是 一 组 内 燃 发 动机 的 气缸 。 它 是 典型 的 块 体 结构 。 对 于 像 这 样 
的 块 体 结构 ， 要 分 析 它 的 受 力 是 很 复杂 的 。 图 8 是 经 12 年 于 2006 年 建 
成 的 三 峡 大 坝 ， 是 一 座 混 凝 土 重 力 圾 。 坝 体内 还 有 安装 水 轮机 和 发 电机 
的 厂房 ， 所 以 也 是 一 个 典型 的 块 体 结构 。 
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图 8 三 峡 水 库 的 大 坝 


在 半 个 世纪 以 前 ， 对 于 一 般 的 块 体 结构 几乎 还 没有 有 效 的 应 力 分 析 
手段 。 已 有 的 手段 无 非 是 在 设计 时 做 一 个 模型 在 近似 受 力 的 情况 下 ， 通 
过 测量 模型 的 变形 来 得 到 设计 时 可 参考 的 结果 。 在 结构 运行 时 ， 布 置 一 
些 测 点 ， 来 观测 它 的 变形 。 这 样 的 手段 既 费 时 又 费力 ， 效 果 还 很 不 理想 。 
完全 不 能 适应 日 益 复杂 的 结构 系统 的 分 析 要 求 。 

山 穷 水 复 疑 无 路 ， 柳 瞳 花 明 又 一 村 。 在 计算 机 普及 之 后 ， 大 约 在 上 
世纪 六 十 年 代 开 始 ， 人 们 发 展 了 一 种 “有 限 单元 法 ”去 分 析 任 何 结构 包 
括 梁 板 壳 的 应 力 与 变形 。 基 本 思想 是 把 结构 假想 地 痢 分 为 很 多 单元 体 ， 
对 每 个 单元 设置 若干 未 知 量 采取 近似 地 表达 式 表述 其 变形 ， 然 后 根据 外 
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力 、 单 元 的 材料 性 质 、 单 元 之 间 的 连接 和 平衡 条 件 得 到 一 组 规模 很 大 的 
方程 组 ， 未 知 量 个 数 可 以 达到 数 万 妃 至 数 百 万 ， 用 计算 机 求解 这 些 方 程 
组 ， 便 可 以 得 到 这 个 块 体 结构 的 变形 与 应 力 分 布 。 按 照 这 种 思想 编制 的 
通用 和 专用 软件 很 快 地 形成 了 一 个 有 相当 规模 的 产业 。 用 这 种 软件 在 设 
计 之 前 对 各 种 设计 方案 进行 计算 ， 已 经 成 为 设计 的 最 重要 的 环节 。 有 限 
单元 法 的 产生 与 发 展 可 以 说 是 在 计算 机 时 代 的 结构 力学 ， 在 它 的 指引 下 ， 
结构 设计 变 得 愈 来 愈合 理 、 结 构 的 功能 愈 来 愈 强大 、 结 构 设 计 的 工作 量 
愈 来 合 减 小 ， 空 前 地 加 速 和 改善 了 结构 工程 的 发 展 。 


2016，8，20 
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3 说 梁 


梁 ， 它 的 概念 形成 很 早 。 中 国 在 春秋 战国 时 期 的 文章 中 就 有 深 的 相 
念 。《 国 语 》 上 说 : “ 造 桥 为 粱 ”。 人 类 有 记载 的 桥梁 据说 是 公元 前 18 
世纪 在 巴比伦 建造 的 一 座 拱桥 。 可 以 想象 ， 用 木头 搭 的 简单 的 桥 还 会 更 
早 。 

在 汉字 中 ， 梁 的 金 文 是 如 下 图 的 象形 字 。 右 半 是 一 座 桥 ， 左 半 是 水 。 
深 字 下 面 的 木 字 是 后 来 加 上 去 的 。 再 后 来 人 们 又 加 了 一 个 木 字 , 写成 * 棵 ”。 
在 英文 中 beam 这 个 字 是 梁 的 意思 。 它 的 原来 的 意义 中 有 “ 树 ” 的 意思 。 
J 见 无 论 东 方 还 是 西方 ， 古 代 的 深 都 是 木质 的 ， 后 来 才 有 钢 粱 、 钢 筋 混 
凝 土 梁 和 其 他 材料 的 粱 ， 等 等 。 


| 


3 


关中 
向 


图 1 金 文 “ 梁 ” 字 
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人 工 建造 的 房屋 上 的 屋 梁 录 怕 比 桥梁 还 要 早 。 中 文 的 “ 梁 ” 字 ， 最 
早 就 是 从 桥梁 和 屋 梁 来 的 。 房 屋 屋 兰 上 那 根 重 要 的 粱 ,一般 称 为 栋 。《 易 》 
经 上 说 “上 栋 下 宇 ” 的 栋 ， 就 是 指 的 房屋 的 状 梁 。 我 们 经 常 说 栋梁 之 才 ， 
就 是 从 这 里 引申 出 来 的 意思 。 

中 国 在 明 末 翻译 外 国 的 力学 知识 时 ， 把 力学 翻译 为 “ 重 学 ”是 很 有 
道理 的 。 因 为 在 动力 学 的 概念 还 没有 形成 之 前 ， 古 代 人 们 最 通常 打交道 
的 力 就 是 重力 。 而 承受 重力 的 结构 ， 也 主要 是 两 种 ， 即 梁 和 柱 。 它 们 的 
形状 都 是 柱 或 杆 状 ， 区 别 是 粱 的 重力 作用 线 垂直 于 柱 的 轴线 ， 而 柱 的 重 
力作 用 线 平 行 于 柱 的 轴线 。 在 以 砖 石和 木材 为 主要 建筑 材料 的 时 代 ， 柱 
的 承载 能 力 比 较 高 ，“ 立 柱 可 以 支 干 钧 ”， 所 以 很 少 有 压 震 柱 的 事故 。 
而 梁 就 不 同 了 ， 大 部 分 的 事故 出 在 粱 上。 所 以 以 前 民间 建筑 房屋 时 ， 将 
“上 梁 ” 看 作 大 事 ， 一 定 要 挑选 吉利 日 子 ， 举 行 严肃 的 仪式 和 庆典 ， 以 
表示 对 上 梁 这 道 工 序 的 重视 。 所 以 梁 也 是 力学 最 早 研 究 的 对 象 之 一 。 

其 实 ， 梁 岂止 在 屋 梁 和 桥梁 上 见 到 呢 ， 我 们 日 常见 到 的 横向 受 载 的 
主 状 物 体 多 得 不 可 胜 数 。 古 时 常用 的 扇 担 、 轿 枉 、 旗 杆 、 桥 杆 、 推 磨 的 
磨 枉 、 起 重 的 手 杠 都 是 粱 。 现 今 建 起 的 摩天 楼 、 烟 简 、 电 视 塔 、 电 线 杆 
在 地 震 时 ， 人 惯性 力 是 横向 作用 的 ， 它 们 所 受 的 凤 载 也 是 横向 作用 的 ， 所 
以 都 可 以 看 为 梁 。 汽 车 、 火 车 底盘 上 有 梁 ， 轮 船 的 船 身 可 以 看 作 在 浮力 


由 
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与 重力 作用 下 的 复合 粱 ， 飞 机 的 机 翼 是 空气 动力 作用 下 的 悬臂 粱 ， 而 机 
身 则 是 在 机 可 向 上 作用 力 与 机 身 重 力作 用 下 的 梁 。 竹 、 木 、 庄 称 等 植物 
的 茎 ， 在 风 作 用 下 也 是 梁 。 动 物 的 骨骼 、 兰 柱 在 它们 横向 受 力 时 ， 也 是 


正 因为 梁 的 普遍 性 和 重要 性 ， 所 以 梁 的 精确 研究 和 梁 的 精确 概念 的 
形成 ， 是 整个 材料 力学 、 结 构 力学 和 弹性 力学 最 早 的 事件 。 也 是 人 类 技 
术科 学 进步 的 大 事 。 


S$1 伽利略 、 马 略 特 与 胡 克 的 工作 

最 早 系统 研究 梁 的 著作 是 伽利略 〈Galilei Galileo, 1564 一 1642) 
在 1638 年 出 版 的 《关于 两 门 新 科学 的 对 话 》 (1) ， 这 本 书写 的 一 共 是 
三 个 人 在 四 天 中 的 谈话 ， 其 中 的 第 二 天 就 全 部 是 讲 梁 的 强度 问题 的 。 在 
这 本 书 中 ， 伽 利 略 提出 了 关于 柱 、 梁 和 杆 的 强度 方面 17 个 命题 。 涉 及 深 
有 8 个 命题 ， 实 质 上 提出 的 是 两 个 问题 : 一 个 是 悬臂 梁 的 强度 问题 ， 另 

个 是 在 自重 作用 下 等 强度 梁 的 问题 。 这 两 个 问题 一 直 影 响 后 来 近 二 百 
年 的 研究 。 
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图 2 仰 利 略 《 关 于 两 门 新 科学 的 对 话 》 中 巧 臂 梁 的 插图 


伽利略 并 没有 正确 解决 他 提出 来 的 问题 。 在 讨论 巧 臂 粱 的 强度 的 论 
证 时 ， 隐 含 了 两 个 错误 ， 一 是 把 根部 AB 上 的 拉 应 力 看 作 是 均 布 的 ,二 是 
把 梁 的 中 性 层 取 在 梁 的 下 侧 。 不 过 由 于 他 在 讨论 力 的 平衡 时 所 用 的 平衡 
条 件 是 对 的 ， 所 以 也 得 出 了 一 些 正 确 的 结论 。 如 说 等 长 圆 截 面 梁 的 强度 
与 截面 直径 的 三 次 方 成 正比 等 。 


据 1886 年 出 版 的 托 德 汉 塔 〈I. Todhunter，1820-1884) 所 写 的 《 弹 


性 理论 与 材料 力学 的 历史 》 (21] 一 书 的 第 一 部 分 评论 说 ， 他 的 错误 是 假 
定 了 梁 的 纤维 是 不 可 伸 长 的 ， 因 而 还 没有 中 性 层 的 概念 ， 实 际 上 是 把 深 
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的 下 面 的 纤维 误 认 为 是 中 性 层 。 这 说 明 ， 梁 既然 是 变形 体 ， 如 果 不 考虑 
梁 的 变形 ， 在 理论 上 是 不 可 能 彻底 解决 梁 的 强度 和 变形 问题 的 。 


图 3 马 略 特 原著 中 关于 梁 的 实验 的 插图 
法 国学 者 马 略 特 〈E. Mariotte, 1620 一 1684) 在 1686 年 出 版 了 研究 
输 水 装置 的 著作 《 论 水 和 其 他 流体 的 运动 》 (3)】 ， 这 本 书 是 第 一 部 研究 
流体 阻力 的 著作 ， 在 书 的 第 5 部 分 中 ， 讨 论 了 国体 的 抗力 和 水 管 的 强度 
问题 。 在 伽利略 关于 深 的 断裂 抗力 的 结论 中 有 


Re 
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其 中 1 是 悬臂 梁 端 的 断裂 载荷 ，7 是 通过 悬臂 粱 底 中 心 纵向 作用 力 ，c 是 


深 高 或 梁 的 直径 , 二 是 梁 长 。 马 略 特 实 际 做 了 实验 来 确定 梁 的 抗力 ， 得 到 


马 略 特 得 到 的 为 1/3 或 1/4。 
马 略 特 的 讨论 比 起 伽利略 进 了 一 步 ， 伽 利 略 认为 在 粱 的 截面 上 应 力 
是 均匀 分 布 的 ， 而 马 略 特 则 认为 应 力 是 从 深 的 下 面 纤 维 起 沿 高 度 是 线性 


分 布 的 。 马 略 特 的 结果 虽然 比 伽利略 进 了 一 步 ， 但 不 的 值 还 是 不 正确 的 。 
因为 他 同样 没有 精确 考虑 梁 的 变形 ， 而 且 与 伽利略 一 样 也 默认 中 性 层 是 
在 梁 的 下 侧 。 


Having'ttius- explained the moft， fimple' Way of 
和 ringing in folidbodies, .it will- be very eafGe to ex- 
Re the compound way of fpringing，that js，by 
exurey fappofing only two of thefs lines joyned 


together as at G 再 IK，which being by any external 
Power bended into the form.LNNO, LM will be 
cxtcnded, apd NO will be diminifhed in proportion 
to the fiexurc，and confquently the 人 me Proportions 
for its endeayour of reftoring .让 人 If will ， 


图 4 胡 克 《 论 弹簧 》 中 的 一 段 话 与 插图 
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1678 年 ， 英 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


国学 者 胡 克 〈Robert Hooke，1635 一 1703) 上 


8 版 了 他 的 


著名 的 著作 《 论 弹簧 》 (4) ， 书 中 不 仅 叙 述 了 他 对 各 种 材料 弹性 实验 的 


另 一 侧 被 压缩 。 不 言 而 喻 ， 按 照 胡 死 得 到 的 


结论 ， 还 描述 了 一 根 受 弯曲 的 杆 的 变形 。 他 正确 地 指出 ， 在 弯曲 时 杆 的 
一 侧 的 纤维 伸 长 ， 


弹性 定律 ， 


梁 截 面 内 的 应 力 分 布 应 当 是 以 梁 的 中 性 层 为 零 的 线性 分 布 ， 即 一 侧 受 拉 


忆 一 侧 受 压 。 


六 、 十 七 世纪 科学 、 技 术 和 哲学 史 》 (5) 一 书 中 ， 把 伽利略 、 


胡 克 的 理 


论 得 到 的 应 力 分 布 列 在 图 5 中 ， 


F-7 志 
PP jd 好 > Pd = ypcn 
安 了 ”TO 
大 =D535 
上 -7 


HieCTTE 10 站 人 
2 人 = 好 


Hz 


7 h 记 = Pa -六 Abetv 区 ay 
旨 MocAEy LA 。 az 了 


网 5 


亚 。 添 尔 夫 根据 伽利略 、 马 略 特 和 胡 死 的 
表述 画 出 的 应 力 沿 截面 分 布 图 
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不 过 这 个 思想 他 没有 进一步 展开 ， 也 仅 是 如 上 图 所 说 为 止 。 
亚 。 沃 尔 夫 (Abraham Wolf，1877-1948) 在 他 1935 年 出 版 的 《十 


马 略 特 和 


从 以 上 关 了 
须 涉及 深 的 变形 的 精确 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


$2 瓦 利 农 与 伯 努 利 的 工作 


六 梁 的 研究 中 ， 我 们 看 到 ， 要 精 有 
贡 述 。 而 关于 梁 的 变形 问题 ， 


7 


和 解决 梁 的 强度 问题 ， 必 


(Leonardo Da Vinci, 1452 一 1519) 的 笔记 中 、 在 荷兰 物理 学 家 和 力学 
、 在 1684 年 莱 布 尼 效 


(CGottfried Wilhelm Leibniz, 1646 一 1716) 关于 固体 抗力 的 论文 中 、 


家 比 克 门 〈Beeckman I. ) 于 1620 年 的 描述 


没有 精确 


迁 


研究 和 发 展 数学 分 析 的 学 者 ， 他 在 疹 
他 洛 着 伽利略 和 马 略 特 的 思路 对 梁 进 行 讨 论 ， 在 1702 竹 
体 抗力 的 论文 ， 把 梁 内 不 同 


在 胡 克 1678 年 关于 弹簧 的 论著 
的 表述 。 

法 国 数学 家 瓦 利 农 (Pierre Varignon，1654-1722) 是 在 法 国 早 期 
力 平 衡 和 分 析 方 面 都 有 重要 的 贡献 。 
FE 他 发 表 的 关于 固 
长 ， 认 为 对 应 的 应 力也 


在 变化 ， 他 


也 是 不 对 的 。 


j 积 分 工具 来 求 这些 应 力 的 合力 ， 
特 的 结果 。 遗 憾 的 是 他 仍然 默认 了 深 的 下 侧 为 


从 变形 


j 度 第 


努 利 〈Jacob Bernoul1i，1654 


1]》 以 及 他 在 1705 年 的 论文 


次 比较 精确 的 


， 都 先后 提 及 。 但 都 是 定性 的 描述 ， 而 


层 的 纤维 有 不 同 的 人 


首 且 比较 了 
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完 梁 的 问题 ， 
-1705) 。 在 1694 年 的 论文 《弹性 梁 的 弯 


， 不 是 像 以 前 研究 粱 从 应 力 出 发 ， 


加 利 略 和 马 略 


性 层 的 位 置 ， 所 以 结果 


应 当 说 是 从 雅 科 比 * 伯 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


早 用 微 积分 工具 研究 梁 的 变形 。 他 假定 梁 在 变形 时 梁 的 横 和 截面 保持 平面 ， 
这 就 是 平 截面 最 早 的 提 法 。 由 此 ， 他 得 到 了 悬臂 梁 的 变形 的 微分 方程 
三 矶 
7 
这 里 工 是 梁 的 曲率 半径 ，P 是 梁 端 的 荷载 ，x 是 所 计算 曲率 的 地 方 与 粱 端 


的 距离 ，C 是 


平 截面 假定 是 材料 力学 的 
人 把 基于 平 截面 假定 的 梁 的 到 
不 过 ， 伯 努 利 并 没有 彻底 解决 梁 的 问题 ， 原 因 是 ， 他 对 
8 马 略 特 的 思路 。 所 以 他 的 常数 C 定 得 还 不 对 。 


特征 。 所 以 后 


置 仍然 没有 跳 


旧 


这 ， 
让 


二 | 
吕 


他 1705 年 文 
正确 的 。 另 和 


要 


如 下 
由 


| 


允 


里 丸和 刀 分 别 是 梁 的 宽 与 高 ,也 


的 插图 可 以 清 


旦 
年 


要 假定 ， 因 


材料 的 弹性 


数 。 雅 科比 * 伯 努 利得 到 的 C 是 


_ 11 已 1 


常数 ， 即 现在 说 的 杨 氏 模 


为 它 抓 住 了 梁 的 变形 的 主要 
论 称 为 伯 努 利 粱 。 


性 层 的 位 


这 一 点 从 


楚 地 看 出 ， 他 的 中 性 层 画 的 地 方 还 是 不 


于 在 他 所 得 到 的 微分 方程 中 ， 是 


而 没有 根据 位 移 的 微小 性 加 以 简化 处 理 ， 所 以 在 实 


广泛 应 用 。 
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j 的 曲率 的 表达 式 ， 
际 工程 中 也 没有 得 到 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


6 1 


白 努 利 1905 年 关于 深 的 论文 的 插图 


$3 帕 朗 、 纳 维 与 后 继 的 工作 


直至 


| 伯 努 利 的 天 


直 被 一 


错觉 所 文本 


九 ， 


本 | 


虽然 对 于 梁 的 变形 有 了 比较 准确 的 描述 。 但 一 


EC， 即 认为 在 弯曲 时 深 的 截面 上 纤维 的 伸 长 是 主要 的 ， 
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压缩 似乎 不 明显 ， 所 以 对 中 性 层 的 位 置 一 直 没 有 取 准 ， 也 就 不 会 得 到 正 
确 的 结果 。 

历史 上 第 一 次 认真 讨论 悬臂 梁 的 中 性 层 ， 即 梁 截 面 上 没有 应 力作 用 
的 那 一 层 的 位 置 的 学 者 是 法 国 数学 家 帕 朗 (Parent Antoine, 1666-1716 )。 
因而 他 得 到 的 基 臂 梁 的 截面 上 的 应 力 分 布 也 比较 正确 。 

帕 朗 的 论证 是 从 马 略 特 的 假定 开始 的 ， 既 然 马 略 特 认 定 悬 臂 梁 在 受 
载荷 后 ， 截 面 上 的 应 力 分 布 是 根部 下 侧 为 零 ， 整 个 截面 上 都 是 受 线性 分 
布 的 拉 应 力 。 从 简单 的 平衡 就 可 以 得 出 推论 ， 梁 根部 下 侧 所 受 的 一 定 是 
压 应 力 。 由 此 他 认定 中 性 层 一 定 是 处 于 梁 的 中 间 某 个 位 置 。 他 经 过 与 实 
验 对 照 ， 确 定 对 和 形 截面 粱 ， 中 性 层 与 染 的 上 侧 距 离 和 梁 高 之 比 为 9:11 
的 地 方 。 

梁 的 中 性 层 最 后 准确 定位 是 直到 1826 年 法 国力 学 家 纳 维 
(claude-Louis Navier，1785 一 1836) 给 出 的 。 纳 维 1826 出 版 的 《力学 在 机 
械 与 结构 方面 的 应 用 》 (6) 是 系统 讲述 材料 力学 的 第 一 本 书 ， 也 是 他 在 
巴黎 综合 工业 学 校 讲课 的 讲义 。 在 这 本 书 中 ， 他 第 一 次 给 出 中 性 层 准确 
定义 。 他 的 结论 是 : 中 性 层 通过 截面 的 形 心 。 

至 此 ， 关 于 巧 臂 梁 的 正确 的 应 力 分 布 问题 才 算是 尘埃 落 定 了 。 
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. We 
克 《9.9 ， 


图 7 ”这 是 纳 维 讲义 中 的 原始 插图 ， 


图 示 他 对 中 性 层 的 位 置 画 的 是 正确 的 


纳 维 给 出 了 正确 的 中 性 轴 的 位 置 ， 因 而 可 以 说 他 最 后 解决 了 深 的 线 
性 理论 问题 。 又 由 于 在 其 后 的 材料 力学 中 ， 梁 的 理论 占有 突出 的 位 置 ， 
所 以 可 以 说 ， 现 代 的 材料 力学 是 从 纳 维 在 巴黎 综合 工业 学 校 的 教材 《 力 
学 在 机 械 与 结构 方面 的 应 用 》 开 始 的 。 

在 伯 努 利平 截面 的 假设 中 ， 在 梁 的 变形 过 程 中 ， 蕉 面 始 终 垂直 于 中 
性 层 ， 这 不 言 而 喻 是 忽略 了 在 梁 中 的 剪 应 力 的 ， 因 而 不 能 满足 梁 内 局 部 


的 平衡 条 件 。 俄 罗斯 铁路 工程 师 儒 拉 夫 斯 基 〈 ypascky 议 上 wwrpylif 


MeBaHosBwnd., 1821-1891) 于 1855 年 (6】 得 到 横 力 弯 曲 时 的 切 应 力 公 式 。 


在 同一 年 ， 即 1855 年 ， 在 彼得 堡 出 版 了 俄罗斯 工程 师 别 斯 帕 罗 夫 
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《BecmaroB II ) 的 一 本 小 册子 《用 初等 方法 求解 关于 材料 力学 与 结构 稳 
定性 的 问题 》， 书 中 最 早 介 绍 了 弯 矩 图 并 开始 使 用 弯 矩 图 求解 问题 。 


梁 的 力学 模型 一 旦 提 清 楚 以 后 ， 人 们 便 进 一 步 处 理 更 为 复杂 的 问题 。 


后 来 ， 人 们 逐渐 发 现 柱 的 受 压 和 弯曲 经 常 是 不 能 分 开 处 理 的 。1744 


年 欧 拉 〈Leonhard Euler, 1707 一 1783) 解决 了 压 杆 的 届 曲 和 杆 的 弯曲 大 


变形 问题 ， 拉 格 朗 日 (Joseph Louis Lagrange, 1736 一 1813) 在 1770 


年 前 后 也 深入 讨论 了 这 类 问题 的 求解 。 基 尔 霍 夫 (Gustav Robert 
Kirchhoff，1824 一 1887) 则 在 1859 年 把 柔 万 的 细 杆 在 弯曲 与 扭转 下 
的 一 般 情 况 与 刚体 绕 固定 点 的 动力 学 问题 对 应 了 起 来 。 


二 


又 由 于 梁 的 弯曲 与 扭转 ， 在 很 多 情况 下 也 是 耦合 在 一 起 的 。 对 于 横 


鹤 面 不 是 圆 截 面 的 情形 的 扭转 问题 也 变 得 比较 复杂 ， 而 且 对 于 一 般 情形 ， 
外 力作 用 也 经 常会 同时 引起 扭转 和 侧 向 弯曲 。 关 于 梁 的 弯曲 与 扭转 问题 


的 一 般 提 法 和 解决 是 法 国力 学 家 圣 维 南 〈(Saint- 


Claude Barre，de.， 1797-1886) 在 1855 年 前 后 给 剖 


Venant, Adhemar Jean 


的 。 他 给 出 了 一 般 截 


面 的 柱 体 ， 受 横向 力 时 ， 不 发 生 扭转 的 条 件 ， 给 出 了 弯曲 中 心 的 概念 。 
即 横向 为 的 合力 通过 弯曲 中 心 时 ， 柱 体 不 会 产生 扭转 。 他 还 给 出 了 计算 


截面 上 弯曲 中 心 位 置 的 方法 。 


$4 铁 摩 六 科 梁 
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直到 19 世纪 发 展 起 来 的 已 有 的 梁 的 理论 ， 对 于 求解 静 力 学 问题 ， 在 
工程 实际 问题 中 ， 精 确 程度 是 足够 了 。 但 是 对 于 求解 动力 学 问题 却 表现 
出 明显 的 不 合理 。 原 来 在 伯 努 利 粱 的 静 力 学 方程 上 ， 简 单 地 添加 梁 的 惯 
性 项 ， 所 形成 的 粱 的 动力 学 方程 ， 用 这 种 方程 求解 得 到 的 冲击 的 传播 速 
度 可 以 是 无 限 大 的 。 这 有 点 像 线性 热传导 方程 ， 是 属于 抛物 型 的 。 对 于 
热传导 问题 ， 得 到 的 热 传 播 速度 的 不 合理 还 可 以 忍受 。 而 对 于 深 的 冲击 
传播 速度 是 无 限 大 ， 就 会 在 实际 工程 问题 中 引起 很 大 的 误差 。 

为 了 克服 这 种 不 合理 情况 ， 曾 在 乌克兰 基辅 大 学 执教 ，1922 年 移居 
美国 的 铁 摩 辛 科 (Stepan (Stephen) Prokofyevich Timoshenko ， 
1878 - 1972) 提出 了 一 种 对 伯 努 利 梁 的 修正 理论 ， 并 于 1921 年 发 表 

(8) 。 其 中 最 重要 的 改进 是 考虑 了 梁 内 的 剪 切 变形 的 一 阶 近似 ， 
从 而 放弃 了 平 截面 假定 。 另 一 项 改进 是 在 惯性 项 中 加 进 了 截面 转动 
的 惯性 方 。 由 于 这 一 改进 , 粱 的 振动 问题 的 方程 就 变 成 双 曲 型 方程 ， 
相应 的 冲击 传播 速度 也 就 是 有 界 的 了 。 目前 铁 摩 辛 科 梁 被 广泛 地 应 
用 于 求解 动力 传播 问题 和 控制 问题 中 。 


85 小 结 
如 果 从 1638 年 伽利略 的 《关于 两 门 新 科学 的 对 话 》 梁 的 问题 的 提出 
开始 ， 到 1921 年 铁 摩 注 科 梁 对 于 动力 问题 的 完善 ， 其 间 经 过 了 漫长 的 近 


50 


谍 -[ 


结构 一 人 类 文明 的 将 可 
400 年 的 时 间 。 可 见 一 个 实际 问题 的 完全 解决 ， 绝 不 是 一 朝 一 夕 之 功 。 需 
要 许多 学 者 的 努力 ， 还 需要 实践 的 不 断 检 验 和 修正 。 

梁 的 问题 虽然 已 经 可 以 说 能 够 告 一 段落 了 。 不 过 人 类 的 科学 技术 发 
展 是 无 穷尽 的 。 工 程 技术 还 会 提出 更 精确 的 要 求 。 例 如 粱 的 材料 可 以 是 
压 电 材料 、 各 向 异性 材料 、 不 均匀 材料 、 有 时 效 的 材料 、 组 合 材料 等 问 
题 。 又 例如 在 失重 下 杆 的 行为 的 问题 、 有 磁 电感 应 力作 用 的 问题 。 再 例 
如 由 于 更 精确 的 需要 ， 从 三 维 弹 性 力学 出 发 研究 粱 的 问题 ， 讨 论 不 要 任 
何 变形 假定 的 深 的 理论 。 梁 的 问题 还 不 断 有 人 继续 研究 。 可 以 说 ， 深 的 
问题 至 今 还 是 一 个 开放 的 问题 ， 还 会 吸引 许多 的 人 投入 。 

作者 感谢 瑶 丰 博士 提供 的 若干 原始 文献 ， 包 括 (2) 和 (4) 的 复印 
本 。 
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4 说 板 


在 固体 力学 中 ， 也 许 弹 性 梁 的 研究 是 最 早 的 。 深 的 研究 的 起 因 和 航 
海 、 建 筑 等 工程 应 用 是 分 不 开 的 。 板 的 工程 应 用 比较 晚 ， 最 早 激 起 研究 
板 的 理论 的 热情 ， 却 不 是 由 于 工程 应 用 的 要 求 ， 而 是 人 们 的 好 奇 心 所 激 

最 早 讨论 弹性 板 的 变形 问题 的 人 可 能 是 詹姆斯 。 伯 努 利 〈James 
Bernoulli，1654-1705) 在 1788 年 向 彼得 集 科 学 院 提 交 的 论文 《和 形 弹 


FF 性 板 的 自由 振动 》 (Essai 


theoretique Sur les vibrations 
des “plaques elastiques 
rectangulares et libres) ， 该 
文革 1789 年 发 表 .和 詹姆斯 " 伯 
寺 ” 女 利 是 以 研究 概率 论 出 名 的 ， 
国明 ”他 是 丹尼尔. 伯 邹 利 的 伍 子 。 
由 于 他 得 到 的 板 的 振动 方程 


并 


图 1 克拉 尼 像 9 ”大 
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他 把 板 看 作 两 个 方向 弯曲 的 梁 ， 所 以 方 ms 
和 是 不 正确 的 ， 因此 对 后 玖 研究 由 | (CC 人 》 引 提 
won 

据 记 载 ， 早 在 1680 年 7 月 8 日 英 懂 人 
国 物理 学 家 胡 克 〈Robert Hooke ， 0 
1635-1703) 就 曾经 做 过 一 个 实验 ,用 | 全: 次 运 注 汉 
小 提琴 的 号 子 拉 一 块 玻璃 板 的 边缘 ， 如 区 井 雹 傻 届 
果 在 玻璃 板 上 铺 一 层 细 沙 粒 ， 结果 就 会 [Go 


ss 


看 到 细 沙 粒 往 某 些 线 上 集中 ， 形 成 不 同 We 
的 花纹 。 到 18 世纪 一 位 德国 律师 、 业 | 
余 物 理学 家 和 业余 音乐 爱好 者 ， 克 拉 尼 


(CErnst Chladni ，1756-1827)， 重复 胡 


记 下 了 对 不 同 支 撑 条 件 、 不 同 摩擦 部 位 
不 同形 状 的 板 的 实验 所 得 到 的 花纹 。 这 
些 花 纹 显 示 的 就 是 在 沙 粒 集中 的 地 方 ， 

板 的 振幅 为 零 ， 即 所 谓 的 节 线 。 殉 拉 尼 
把 得 到 的 结果 写成 一 本 书 ， 


有 taeckunsgen zer die 7Tjpeorrie aes 17anses (声学 理论 中 的 新 发 现 ， 


河 硬 
民 卫 
克 的 实验 ， 并 且 详细 描述 了 这 个 实验 ， 帝 
， 


图 2 癌 板 与 方 板 的 
克拉 尼 花 纹 
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1787 年 出 版 ) 。 其 后 ， 克 拉 尼 还 计算 和 测量 过 声音 在 不 同 气体 中 传播 的 速 
度 ， 由 于 这 些 研 究 ， 克 拉 尼 被 誉 为 “声学 之 父 ”。 1802 年 ， 克 拉 尼 将 他 
有 关 声 学 的 研究 成 果 汇 编 成 《声学 》 一 书 出 版 。 

1808 年 到 1810 年 之 间 克 拉 尼 访 问 巴 黎 , 他 的 关于 板 的 振动 的 讲演 和 
演示 引起 巴黎 科学 界 的 注意 。 他 的 《声学 》 在 此 期 间 于 1809 年 被 翻译 为 
法 文 。 著 名 的 科学 家 拉 普 拉 斯 等 一 批 学 者 观看 了 他 的 演示 ， 一 时 谁 也 不 
能 够 做 出 比较 合理 的 解释 。 拿 破 仑 也 
观看 了 他 的 演示 ， 并 且说 : “克拉 尼 
使 声音 变 得 可 以 看 得 见 了 ”。 为 了 解 
开 克 拉 尼 花 纹 的 秘密 ， 巴 黎 科 学 院 设 
并 了 一 项 悬赏 奖金 ， 要 给 予 能 够 在 数 
学 上 对 于 弹性 板 的 克拉 尼 节 线 与 实验 
符合 的 解释 的 研究 者 ， 奖 金额 度 为 
3000 法 即 , 为 当时 一 千克 金子 的 价值 ， 
时 限 为 两 年 。 这 大 概 就 是 现代 关于 弹 
性 薄板 理论 研究 的 开始 。 唯一 响应 这 
9， 是 一 位 带 传 奇 色 彩 的 女 科 


六 
涨 
到 


学 家 热 尔 曼 〈Sophie Germain,1776 - 图 3 热 尔 尼 像 


1831)， 一 位 不 向 命运 屈服 的 妇女 。 当 
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她 13 岁 的 时 候 便 阅 读 各 种 书籍 ， 她 天 天 泡 在 图 书馆 里 ， 阅 读数 学 力学 等 
外 文书 籍 。 强 烈 的 求知 欲 与 她 所 处 的 上 视 妇女 的 社会 产生 了 矛盾。 妇女 
无 权 上 大 学 ， 使 她 进 不 了 她 将 望 进入 的 巴黎 工科 大 学 。 


她 没有 届 服 于 命 


， 她 借阅 大 学 生 们 的 笔记 ， 冒 用 一 名 男生 的 名 字 


勒 伯 兰 (Leblanc) 去 交 读 书 报告 。 她 读 正在 那里 执教 的 大 数学 力学 家 拉 格 


朗 日 (Lagrange) 的 名 著 《 分 析 力 学 》 后 ， 将 读书 报告 交 给 他 ， 拉 格 计 日 


十 分 欣赏 她 的 才能 ， 最 后 当 拉 格 朗 日 发 现 她 是 一 位 妇女 后 ， 非 常 爱护 与 


支持 她 。 


热 尔 曼 后 来 在 数论 和 弹性 力学 方面 做 出 了 开创 性 的 工作 ， 受 到 人 们 
的 尊敬 。 德 国 著名 数学 家 高 斯 说 她 : “ 按照 我 们 的 传统 和 偏见 ， 作 为 女 
性 的 她 做 这 些 困难 的 研究 必然 会 比 男 人 遇 到 无 限 多 的 磨难 ， 而 她 竞 克 服 


了 这 些 困难 并 能 穿 


透 其 最 不 清楚 的 部 分 取得 成 功 ， 她 无 可 怀疑 地 具有 最 


高 尚 的 勇气 、 十 分 异乎 寻常 的 才能 和 超常 的 天 才 。” 


1811 年 热 尔 曼 以 


她 没有 受过 正规 的 教 


匿名 向 巴黎 科学 院 投递 了 她 响应 悬赏 的 论文 ， 由 于 
育 ， 而 且 是 初次 接触 到 这 个 问题 ， 所 以 她 没有 得 到 


奖赏 。 这 项 奖金 因为 没有 人 获得 而 延 后 。 


两 年 以 后 ，1813 年 10 月 工 日 ， 她 再 次 投递 了 响应 悬赏 的 论文 ， 这 篇 
论文 兽 经 受到 过 拉 格 朗 日 的 帮助 ， 作 为 评委 的 拉 格 朗 日 指出 过 文中 推导 


的 错误 。 这 一 次 她 虽然 没有 得 到 奖赏 ， 但 由 于 论文 的 高 水 平 ， 得 到 评委 
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们 的 赞赏 。 最 后 ， 由 于 她 坚持 不 懈 的 努力 ， 于 1815 年 投 出 了 关于 薄板 振 
动 的 论文 ， 终 于 在 1816 年 获得 了 科学 院 的 奖励 。 令 公众 失望 的 是 她 并 没 
有 出 席 授奖 仪式 ， 原 因 可 能 是 她 感觉 到 公众 没有 对 她 应 有 的 尊重 。 

热 尔 曼 遇 到 的 困难 ， 不 仅 是 她 不 熟悉 变 分 法 ， 变 分 法 是 不 久之 后 才 
由 欧 拉 与 拉 格 朗 日 发 展 的， 而 且 当时 弹性 力学 的 一 般 理论 也 还 没有 建立 ， 
唯一 可 以 参考 的 是 欧 拉 关于 梁 的 工作 。 她 的 天 才 的 表现 是 她 引进 了 板 的 
弯曲 的 平均 曲率 的 概念 ， 并 认为 板 的 变形 能 密度 是 平均 曲率 的 函数 。 即 


VCUD+Q/rDT3GUD+GI 


其 中 括 弧 内 的 两 项 是 平均 曲率 。 但 是 | 
于 她 的 变 分 法 运用 得 不 正确 ， 所 以 得 到 
的 方程 为 


6 
SFEDc( 


ee 0 
di dx” dry 


后 来 由 于 拉 格 朗 日 的 指正 ， 她 才 得 
到 正确 的 方程 。 拉 格 朗 日 指明 的 方程 是 


图 4 纳 维 像 


dz 


5 4z ， dz dz 
di 


大 十 
(部 dd oo 
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热 尔 曼 在 得 到 奖励 后 ， 并 没有 停止 对 板 的 振动 问题 的 研究 。 后 来 还 
发 表 了 若干 篇 关于 板 的 振动 问题 的 论文 。 特 别 是 在 1821、1828 年 提交 的 
论文 ， 由 于 还 含有 缺陷 而 没有 被 重视 。 
也 许 有 人 会 问 ， 既 然 热 尔 曼 得 到 的 方程 中 ， 连 前 面 的 刚度 系数 平 
方 也 没有 给 定 。 更 没有 关于 薄板 问题 边界 条 件 讨论 ， 为 什么 法 国 科学 院 


还 会 授予 她 奖赏 呢 ? 问题 很 简单 ， 法 国 科 学 院 悬 赏 的 问题 是 要 解释 板 振 


动 时 的 节 线 ， 节 线 处 的 挠 度 是 零 , 求 
解 节 线 和 刚度 系数 没有 关系 。 在 板 作 
自由 振动 时 , 边界 条 件 也 是 容易 满足 
的 ， 无 需 专 门 讨论 。 因 此 她 得 到 奖金 
是 很 自然 的 。1823 年 法 国学 者 纳 维 


(CClaude-Louis Navier，1785-1836) 


量 公 表 了 论文 《弹性 板 挠 曲 研 究 摘要 》 


CExtrait des recherches sur la flexion 


图 5 泊 松 像 des plans Elastiques) 。 论 文 得 到 了 弹 

性 板 的 方程 ， 随 后 用 重 三 角 级 数 求解 

了 和 拢 形 板 在 自重 和 集中 力作 用 下 的 挠 度 。 这 个 解 被 后 人 称 为 板 问题 的 纳 
维 解 。 
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提 到 板 的 问题 ， 


结 


应 当 提 到 泊 


光一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


松 〈Simon Dinis Poisson，1781-1840) 


的 工作 。 他 在 1814 年 发 表 的 论文 “弹性 薄板 ”(Mkmoires sur les surfaces 


6lstiques) 。 了 


衡 方 程 ， 随 后 


白松 在 这 篇 文章 中 首先 正 
， 他 以 不 同 的 方式 得 到 了 红 


板 这 


1 时 板 


1 面 


后 他 在 1816 年 又 得 到 了 板 的 弯 
面积 的 变 分 为 零 来 得 到 的 。 在 1829 年 ， 泊 松 发 表 了 他 的 
重要 著作 《 论 弹 性 体 的 运动 与 平衡 》 


ovement des corp 6lastiques) 。 文 


| 方程 。{ 


全 
的 # 


地 提出 受 均匀 张力 的 薄膜 的 
薄板 的 平衡 与 运动 方程 。 随 


以 


导 与 热 尔 曼 不 同 在 了 


利用 


除了 讨论 红 


(Memoire Sur 1”ed 


uilibre et le 


性 体 的 一 般 平衡 与 


运动 方程 外 ， 还 最 早 引 进 了 现今 称 为 泊 松 比 的 系数 。 文 章 最 后 讨论 了 板 


方程 的 边界 条 件 ， 不 过 从 现在 的 观点 看 ， 他 提 的 边界 条 件 是 不 正 


比 正确 提 法 的 要 求 要 多 。 


问题 。1850 年 


《弹性 


泊 松 关于 板 的 


物理 学 家 基 尔 霍 


九 


的 错误 ， 虽 然 有 一 些 学 


指 


1 


HH 过， 


确 


的 ， 


不 过 在 德国 


夫 〈G.R.Kirchhoff, 1824-1887) 之 前 


， 在 柏林 大 学 执教 的 基 尔 
圆 板 的 平衡 与 运动 》 


直 没有 彻底 解决 


(CUeber das Gleichgewicht und di 


长 了 他 关于 板 的 重要 论文 


e@ 


elastischen Scheibe: Credles Journal，Bd. 40,S.51-88) 。 


引进 


5 


基 尔 霍 夫 的 论文 指出 泊 松 的 错误 


了 关于 板 的 变形 的 假设 ， 这 


这 就 是 : 


1. 任 村 
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于 板 面 的 直线 ， 在 变形 后 仍 保持 习 


直 与 变形 后 的 板 面 。 


。 论 文 从 三 维 弹性 力学 的 变 分 开始 ， 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


2. 板 的 中 面 ， 在 变形 过 程 中 没有 伸 长 变形 。 


这 个 假设 后 来 被 逐步 改进 ， 形 成 现今 的 直 法 线 假 设 。 在 论文 中 基 尔 
霍 夫 给 出 了 板 的 边界 条 件 的 正确 提 法 ， 


并 且 给 出 了 圆 板 的 自由 振动 解 ， 同 时 
比较 完整 地 给 出 了 振动 的 节 线 表达 式 ， 
从 而 较 好 地 回答 了 克拉 尼 问 题 。 至 此 


弹性 板 的 理 


1888 年 , 英国 力学 家 乐 甫 
(CAugustus Edward Hough Love， 
1863-1940) 推广 了 基 尔 霍 夫 关于 板 的 
直 法 线 假设 , 把 它 应 用 于 薄 壳 理论 中 ， 


论 问 题 才 算 是 告 一 段落 。 


之 后 系统 发 展 了 弹性 薄 壳 理论 。 后 来 
直 法 线 假 设 也 被 称 为 基 尔 霍 夫 一 乐 青 假 


设 。 


图 6 乐 下 像 


进入 二 十 世纪 后 ， 随 着 铁 摩 辛 科 梁 的 研究 ， 也 开始 了 厚 板 的 研究 ， 
提出 了 不 同类 型 的 厚 板 方程 和 边界 条 件 。 
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5 谈 薄 过 


在 人 们 的 心目 中 ， 鸡 蛋 壳 是 很 不 结实 的 。 形 容 以 弱 对 强 ， 说 是 “以 
卵 击 石 ”， 俗 话 里 说 “鸡蛋 碰 碌 大 ”;， 形容 比较 危险 的 情况 ， 说 是 “和 危 
如 垒 卵 ”。 

其 实 ， 这 么 说 也 对 也 不 对 。 人 们 的 印象 是 从 鸡蛋 经 不 起 厂 碰 得 来 的 ， 
要 打破 鸡蛋 ， 只 要 把 鸡蛋 往 碗 边 上 轻 轻 一 奢 ， 鸡 蛋 壳 便 会 破裂 。 不 过 ， 
要 是 均匀 地 对 鸡蛋 施加 压力 ， 鸡 蛋 壳 还 是 很 结实 的 哩 ! 

图 1 所 示 ， 是 一 个 小 伙 子 ， 不 仅 能 够 在 鸡蛋 上 行走 ， 并 要 拖 着 一 辆 
汽车 前 进 。 鸡 蛋 还 要 保持 完整 
无 损 。 

据 报 道 ，1989 年 ， 日 本 爱 
知县 的 春日 井 市 先生 ， 在 汽车 号 
前 轮 各 用 34 个 鸡蛋 ， 后 轮 各 用 呈 5: 
52 个 鸡蛋 ， 总 共 只 用 172 个 鸡 
蛋 支 承 起 了 一 辆 汽车 。 这 里 汽 
车 的 重量 接近 一 吨 重 。 

人 故弄玄虚 地 说 ， 能 够 站 在 鸡蛋 上 是 因为 练 了 轻功 。 体 重 减轻 了 ， 
所 以 连 最 不 结实 的 鸡蛋 都 能 够 把 他 支承 起 来 。 难 道 汽车 也 会 轻功 吗 。 
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ES 站 


上 行走 的 小 伙 子 


图 1 在 鸡蛋 


结构 一 人 类 广 明 的 疹 当 

对 于 鸡蛋 的 强度 ， 国 际 上 要 求 蛋 在 竖 放 时 能 承受 2.65 久 105 一 3.5 义 
105Pal(2.7 一 3.6kg/c 呈 ) 压 力 ， 据 测定 ， 鸡 和 蛋 在 2.94X105Pa(3.0 个 大 气压 ) 
下 不 破裂 。 这 只 是 所 要 求 强度 的 平均 水 平 。 为 了 选择 更 高 强度 的 鸡蛋 ， 
我 们 来 做 一 个 鸡蛋 的 强度 实验 , 如 图 2, 取 两 块 泡沫 塑料 垫 在 鸡蛋 的 上 下 。 
在 圆柱 台 上 放 每 块 10kg 的 铅 块 ， 实 验 表 明 ， 一 般 鸡 蛋 ， 至 少 在 三 块 铅 块 
下 不 破碎 ， 即 能 够 承受 30kg 的 重量 ， 强 度 比 较 大 的 鸡蛋 一 个 鸡蛋 能 够 承 
重 有 六 块 铅 块 ， 一 共有 60kg 之 多 。 这 表明 ， 只 要 有 两 只 鸡蛋 ， 就 可 以 支 
承 百 公斤 体重 的 大 汉 了 。 这 个 实验 容易 说 明 ， 鸡 蛋 的 强度 足 可 以 把 一 个 
人 的 重力 支承 住 。 而 实际 上 有 具有 平均 强度 水 平 的 鸡蛋 ， 只 要 用 四 个 就 能 
够 充裕 地 满足 大 多 表演 “轻功 ”的 人 站 立 在 鸡蛋 上 的 要 求 。 


呈 辣 六 -Ge 


图 2 对 鸡蛋 进行 强度 实验 的 装置 


鸡蛋 碗 承重 的 罕 门 在 于 ， 一 是 要 静态 加 载 ， 不 要 动态 加 载 。 二 是 要 
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加 载 比较 均匀 ， 不 能 使 用 尖锐 的 物件 加 压 和 局 部 压强 很 大 。 其 实 ， 对 于 
任何 由 脆性 材料 组 成 的 结构 ， 也 都 是 在 这 样 的 条 件 下 承重 很 大 。 日 常用 
的 玻璃 丁 和 资 克 ， 都 是 这 样 。 


图 3 两 种 捏 鸡蛋 的 方式 


试 观 察 图 3 所 示 的 两 种 捏 鸡 恒 的 方式 。 满 把 握 鸡 重 ， 鸡 蛋 各 个 方向 
比较 均匀 受 力 。 很 不 容易 捏 碎 。 用 拇指 抠 鸡 蛋 ， 这 时 鸡蛋 受 一 个 集中 力 。 
很 易于 破碎 。 在 鸡蛋 内 的 小 鸡 虽 小 ， 它 在 蛋 内 用 一 个 又 尖 又 硬 的 嘴 ， 很 
容易 顶 碎 重 壳 ， 破 壳 而 出 。 站 在 鸡蛋 上 的 表演 者 ， 就 是 要 尽量 使 鸡蛋 受 
力 均 匀 ， 而 又 没有 冲击 ， 鸡 蛋 才能 够 支承 。 而 要 做 到 这 一 点 需要 适当 的 
练习 ， 并 不 是 什么 “轻功 ”。 

鸡蛋 能 够 承受 的 重 两 超 乎 我 们 平常 的 直觉 ， 这 就 是 在 结构 设计 和 建 
设 中 广泛 采用 薄 壳 结构 的 道理 。 用 薄 壳 结构 ， 不 仅 耐 用 ， 还 节约 材料 。 

现在 让 我 们 考查 一 个 例子 。 我 们 设想 在 平面 上 有 2R 宽 的 一 个 口子 ， 
上 面 是 压强 为 p 的 静水 压力 。 用 两 种 方案 来 堵 住 这 个 口子 。 一 种 是 用 半 
圆 拱 ， 一 种 是 用 直 梁 。 设 材料 都 相同 ， 哪 一 种 更 省 料 。 如 图 4 所 示 。 
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P 


一 


图 4 拱 和 板 


我 们 经 过 计算 ， 
R 

用 半圆 拱 用 料 体积 为 “V = 二 ~ 
O 


用 直 梁 的 用 料 为 V -2R: [3 
O 


两 种 方案 用 料 之 此 V， 2w3 [ac 
Yi X VP 


通常 5 总 是 比 p 大 许多 倍 ， 有 时 可 以 大 


其 中 5 为 材料 的 许 用 应 力 。 
半圆 拱 比 直 梁 要 长 ， 而 用 料 却 要 节省 许多 倍 。 这 就 


数 干 倍 。 所 以 尽管 用 
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是 工程 中 在 可 能 的 条 件 下 多 用 拱 而 少 用 直 梁 的 原因 。 如 图 4 下 半 部 分 所 
示 ， 半 圆 拱 截 面 上 的 应 力 是 均匀 分 布 的 ， 而 用 直 粱 ， 截 面 上 的 应 力 是 上 
下 表面 大 中 间 为 零 。 中 间 部 分 的 材料 被 浪费" 了。 如 果 c 比 p 大 100 倍 ， 
则 用 半圆 拱 用 料 要 节省 10 多 倍 。 计 算 表 明 即 使 用 半球 壳 和 圆 板 堵 同 一 贺 
洞 ， 结 果 也 大 致 相同 。 这 个 例子 说 明 鸡 蛋 壳 的 构造 是 非常 节约 材料 的 。 


拱 只 是 在 一 个 方向 弯曲 ， 而 薄 壳 是 在 两 个 方向 弯曲 。 薄 壳 比 拱 还 要 节约 


所 以 在 工程 中 薄 碗 用 得 十 分 普遍 。 

自然 界 的 生物 经 过 亿 万 年 的 进化 逐渐 淘汰 掉 那 些 浪 费 材 料 的 结构 。 
而 保留 下 来 的 结构 大 多 是 比较 合理 和 节约 的 。 植 物 的 茎 是 中 空 的， 植物 
的 种 子 有 外 碗 来 保护 ， 乌 类 的 卵 ， 低 等 动物 〈 马 龟 、 蜗 牛 ， 贝 类 ) 的 外 
壳 ， 高 等 动物 的 骨骼 、 头 盖 等 等 ， 都 是 薄 壳 结构 。 

在 工程 技术 中 ， 薄 膜 结构 、 各 种 容器 、 管 路 ， 都 是 薄 壳 结构 。 通 ? 
飞机 、 火 箭 、 潜 水 艇 、 轮 船 、 大 型 屋 盖 、 水 塔 、 冷 却 塔 、 拱 坝 等 的 结构 ， 
大 都 采用 薄 壳 结构 。 

要 全 部 罗列 在 自然 界 与 工程 技术 中 的 薄 壳 结构 ， 是 很 困难 的 事 ， 下 
面 三 张 图 ， 只 是 举 一 些 主要 的 项 目 。 就 已 经 可 以 看 出 薄 壳 结构 的 普遍 性 
江 宝 


球 
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0 


过 
过 世 


图 5 各 种 植物 的 果 


TYTTD 


有 本 区 间 于 了 


6 各 种 容器 
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图 7 各 种 复杂 工程 结构 


在 图 7 上 ， 我 们 依次 列举 了 : 厅 省 理工 学 院 的 大 礼 萱 、 储 油 鲜 、 陕 


说 到 薄 壳 结 构 的 历史 ， 


蛋 碗 ， 只 是 说 ， 对 于 到 


白 


西 讲 河 拱 坝 、 油 轮 、 长 城 号 火箭 、 水 塔 、 冷 却 塔 、 潜 水 艇 和 波音 737 飞 
机 。 它 们 的 主体 都 是 大 型 薄 壳 结构 。 


听 


生 


个 漫长 的 过 程 。 我 们 前 面 讲 了 一 大 段 鸡 


解 薄 壳 结构 的 优点 鸡蛋 壳 有 局 发 性 ， 至 于 人 们 从 


使 用 到 大 量 在 工程 技术 中 的 应 用 薄 壳 结构 ， 那 可 不 是 这 样 简单 的 事 。 不 
E， 人 们 不 会 贸然 把 薄 壳 用 到 重要 的 结构 上 去 


经 过 认真 的 到 


论 研 究 和 论 订 
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它 是 经 过 很 长 的 历史 进行 理论 研究 和 实践 探索 的 结果 。 它 是 人 类 对 
整个 结构 工程 研究 的 必然 结果 。 
人 类 对 结构 的 精确 研究 ， 是 大 约 从 15 世纪 对 梁 的 研究 开始 的 ， 其 后 


才 逐 步 研 究 拱 和 板 。 到 了 19 世 


纪 ， 形 成 了 一 门 称 为 弹性 力学 的 学 科 。 是 


对 弹性 物体 在 外 力作 用 下 的 变形 和 内 力 进 行 分 析 的 学 科 。 薄 壳 是 最 为 复 


和 杂 的 结构 元 件 ， 所 以 藩 壳 理论 成 熟 得 也 相对 晚 。 


弹性 薄 壳 的 理论 是 乐 甫 在 


末 发 展 起 来 的 。20 世纪 20 年 代 , 在 德国 首先 把 圆柱 壳 用 于 屋顶 结构 。 后 


基 尔 霍 夫 关于 板 的 理论 的 基础 上 在 19 世纪 


来 出 现 了 球面 、 马 鞍 面 等 多 种 曲面 的 壳 结 构 和 折 板 结构 。 在 大 型 冷却 塔 


使 用 薄 壳 结构 大 约 起 于 1913 年 左右 。 薄 壳 理 论 大 约 在 20 世纪 40 年 代 趋 


于 成 熟 ， 在 那 以 后 薄 壳 被 广泛 应 用 于 建筑 。 用 于 船舶 、 航 空 结构 则 还 要 


刘 


就 现今 的 了 解 ， 薄 壳 理 


论 3 


研究 的 内 容 是 : 在 给 定 外 力 、 材 料 、 


E 安 
几何 形状 下 分 析 结 构 的 应 力 与 变形 、 评 估 强 度 、 给 定 材料 和 外 力 ， 寻 求 
最 优 的 薄 壳 几何 形状 、 由 于 薄 壳 结构 越 来 越 薄 ， 稳 定性 分 析 变 得 很 重要 、 


薄 壳 的 大 变形 分 析 也 受到 更 多 的 关注 。 由 于 薄 壳 结构 的 复杂 性 ， 在 今天 


这 些 分 析 ， 几 乎 都 要 借助 于 


计 人 


机 来 进行 。 


说 到 对 薄 壳 理论 研究 的 贡献 ， 我 国有 两 位 力学 家 的 工作 是 值得 一 提 
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钱 伟 长 〈1912-2010) 早期 最 重要 的 工作 是 在 1 9 4 上 年 。 钱 伟 长 和 
他 的 导师 辛 格 合作 发 表 的 《弹性 板 壳 内 豪 理论 》 一 文 ， 作 者 成 功 地 用 张 
量 符号 建立 了 薄板 薄 壳 内 力 素 张 量 所 应 满足 
的 6 个 静 力 平衡 方程 ， 并 把 微 元 体 的 平衡 及 变 
形 协调 方程 写成 适当 的 形式 ， 避 免 了 对 板 壳 变 
形 的 先 验 假设 。 从 这 一 精确 理论 出 发 ， 可 以 根 
据 不 同 的 实际 情况 做 不 同 的 近似 处 理 ， 发 展 出 
系统 的 理论 方法 。 

薄 壳 由 于 节约 材料 的 优点 ， 于 是 ， 从 强度 
的 角度 来 考虑 ， 薄 壳 可 以 做 得 很 薄 。 不 过 当 薄 
到 一 定 程 度 后 ， 另 一 类 问题 就 变 得 尖锐 起 来 。 
这 就 是 结构 会 失去 稳定 性 而 突然 塌陷 。1939 
年 前 后 美国 力学 家 冯 : 卡 门 (von Karman，， 
1881-1963 ) 和 他 的 中 国学 生 钱 学 和 森 
《1911-2009) 。 首 先 从 非 线性 的 观点 来 研究 
薄 壳 〈 球 壳 与 柱 壳 ) 稳定 性 。 并 且 得 到 了 薄 
壳 失 稳 的 上 下 临界 的 概念 ， 成 功 解释 了 此 前 避 
许多 难于 解释 的 实验 发 现 的 现象 。 

总 之 ， 从 观察 鸡蛋 壳 的 承载 能 力 。 我 们 图 9 钱学森 像 


图 8 钱 伟 长 像 
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的 


- 咱 
。 弹 性 理论 、 弹 性 系统 的 稳定 性 、 薄 壳 结 构 的 计算 力学 、 薄 壳 


2010-6-13 
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6 构件 的 连接 (一 ) 
一 一 丑 卯 连接 与 斗 棋 
一 位 巧 裁缝 ， 能 够 把 前 裁 好 的 布 片 连 绥 成 端庄 或 华丽 的 服装 。 结 构 
工程 师 能 够 把 构件 连接 成 宏伟 的 大 厦 与 各 种 特别 用 处 的 结构 。 裁 颖 用 的 
是 针 和 线 。 结 构 工程 师 们 用 的 是 什么 手段 呢 ? 人 们 用 的 手段 因 材 料 而 异 。 


81 桦 卯 连接 


外， 5 
四 人 


柱 脚 与 地 板 的 梁 ( 龙骨 ) 
相 接 的 梯 


We 


1 浙江 余姚 河姆渡 文化 出 土 的 棒 卯 连接 类 型 
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我 们 首先 来 介绍 一 下 对 于 木质 构件 的 连接 。 最 常用 的 就 是 桦 卯 连接 。 
检 卯 这 个 词 ， 桦 表示 构件 突出 的 部 分 ， 卯 表示 四 进 的 部 分 ， 桦 部 紧密 地 
进入 卯 相互 连接 ， 就 称 为 桦 卯 连接 。 由 于 木 结构 有 数 千 年 的 发 展 历史 ， 
所 以 桦 卯 连接 的 历史 也 非常 和 久远， 而 连接 的 形式 和 花样 层出不穷 ， 已 经 
成 为 一 门 特殊 的 学 问 了 。 


图 2 河姆渡 文化 桦 卯 连接 的 实物 
图 1 是 1973 年 发 现 的 浙江 余姚 河姆渡 文化 出 士 的 棒 卯 结构 连接 的 类 
型 ， 图 2 是 桦 卯 连接 的 部 分 实物 ， 河 姆 渡 文化 距 今 已 有 5000 至 7000 年 
的 历史 。 可 见 木 构件 的 桦 卯 连接 在 我 国 的 历史 悠久 。 在 这 样 长 的 历史 发 
展 中 ， 枯 卯 结构 产生 了 适应 不 同 需求 繁多 的 类 型 。 下 面 我 们 就 来 简单 
类 介绍 一 下 。 
对 于 要 把 两 根 杆 对 接 起 来 的 杖 卯 如 图 3， 这 种 情形 ， 对 接 的 两 部 分 需 


要 稍 长 的 对 接 长 度 ， 这 样 比较 能 够 耐 受 弯曲 ， 另 外 其 中 关键 是 有 一 枚 枢 
73 
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钉 插 入 卯 孔 ， 连 接 在 一 起 的 两 根 杆 就 不 会 在 拉力 作用 下 拉 脱 。 


转 档 《部 分 ) 
站 
模 钉 


EU 多 『 


图 3 两 根 杆 对 接 的 桦 卯 结构 


2 ee 


a. 单 面 切 肩 桦 b. 开口 明 桦 <. 半 开口 明 梅 d. 开口 明 双 桦 
1 KC 
<. 开口 暗 双 梯 f 瞳 燕 尾 棒 g. 开口 燕尾 桦 h. 半 并 口 哮 樟 
8 容 六 e0S 咏 
守 燕尾 暗 双 桦 j 开口 暗 桦 k. 明 燕 尾 桦 1 沟 槽 樟 


图 4 两 根 杆 成 直角 连接 时 的 桦 卯 结构 
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对 于 两 根 干 成 直角 的 连接 ， 如 图 4。 适应 于 不 同情 况 ， 图 上 列 出 了 
12 种 不 同 的 连接 办 法 。 有 明 桦 ， 有 瞳 桦 ， 还 有 半 明 暗 的 桦 ， 有 单 桦 有 双 
桦 等 等 。 值 得 指出 的 是 ， 两 根 杆 成 直角 的 连接 ， 并 不 一 定 要 在 杆 的 端 头 ， 
可 以 发 生 在 一 根 杆 的 中 间 ， 或 者 两 根 杆 在 中 间 相 互 交 叉 成 直角 或 任何 角 
度 ， 这 时 就 要 把 上 述 的 各 种 桦 卯 技术 灵活 应 用 ， 或 改 型 构思 新 的 桦 卯 形 
式 。 

三 根 柱 体 相 互 垂直 交接 在 一 起 ， 这 无 论 在 家 具 还 是 在 房屋 建筑 中 都 
是 经 常 遇 到 的 。 实 施 方案 有 很 多 种 。 图 5 是 一 种 称 为 粽 角 检 的 连接 。 它 
使 三 根 柱 体 牢固 连接 三 面 都 很 平滑 ， 经 常 在 明 式 家 具 中 看 到 ， 图 上 的 这 
个 粽 角 枯 是 用 的 透 枯 ， 如 果 用 瞳 棒 〈 或 称 闽 棒 ) 则 在 三 面 只 看 到 三 条 呈 
45” 的 线 ， 一 切 都 很 平滑 。 显 得 很 干净 。 图 6 是 三 根 圆 柱 连接 的 情形 ， 
这 种 桦 要 求 结 合 起 来 后 ， 只 看 到 圆柱 之 间 的 相交 线 。 这 类 桦 制 作 起 来 需 


要 有 较 高 的 精度 。 


图 5 粽 角 桦 
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6 三 根 圆 柱 相 交 的 情形 


图 7 梁 柱 的 交接 


图 7 是 梁 柱 交接 的 桦 连接 , 在 两 根 粱 交叉 的 地 方 需要 相互 减弱 一 半 ， 
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相互 搭 接 后 再 置 于 开 十 字模 的 柱头 。 由 于 梁 的 交接 处 减弱 了 所 以 在 梁 的 
下 边 柱 上 增加 两 片 杭 《〈 如 图 右 ) ， 以 改善 梁 端 的 强度 。 图 8 的 左边 也 是 
两 根 梁 交接 在 柱头 上 ， 不 过 它 让 一 根 梁 通过 一 个 柱头 上 的 桦 直 接 搁置 在 
柱头 上 ， 另 一 根深 搭 接 在 第 一 根深 之 上 。 图 的 右边 是 仿照 图 5 的 粽 角 梯 
将 三 根 垂直 相交 的 杆 交 汇 在 一 起 ， 不 过 却 简单 多 了 ， 这 种 桦 接 不 能 牢固 
地 汇合 ， 需 要 胶 粘 或 螺钉 仰 或 是 枢 钉 加 以 固定 。 


图 8 两 根 梁 与 柱 的 交接 
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图 9 板 的 桦 连 接 


图 9 是 关于 板 的 桦 卯 连接 ， 上 面 的 三 个 是 板 面 的 拼接 。 通 常 的 木 地 
板 都 采用 的 是 企 口 接 。 一 般 两 块 板 成 直角 的 连接 ， 大 多 用 燕尾 桦 连接 。 

我 们 上 面 大 致 介绍 了 木 构件 之 间 的 桦 连接 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 古代 
的 石材 建筑 中 也 大 量 地 应 用 桦 卯 连接 。 一 般 石 栏杆 、 石 牌坊 、 石 桥 等 结 
构 就 经 常 使 用 桦 卯 连接 。 图 10 是 一 个 石材 用 桦 卯 连接 的 例子 。 图 11、 
12、13 则 是 三 座 著 名 的 石材 建筑 ， 都 是 用 桦 卯 连接 在 一 起 的 。 
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图 11 山东 大 汶 口 明石 桥 北 起 泰安 市 贷 乓 区 大 汶 口 镇 南 门 ， 南 至 宁 阳 
县 磁 密 镇 茶 棚 村 。 明 朝 隆庆 年 间 ( 公 元 1567-1572 年 ) 修建 ， 故 名 “明石 
桥 ”。 
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图 12 珠海 十 景 梅 溪 牌坊 ， 揉 用 桦 钾 方 式 相 
书法 和 八仙 图 案 ， 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


雕刻 精美 。 


邮 13 巴尔 贝克 神 庙 位 于 贝鲁特 东北 85 公里 ， 


驰名 的 古迹 。 
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82 斗拱 连接 
中 国 古 建筑 中 ， 在 世界 上 一 种 特有 的 构件 之 间 的 连接 方式 ， 就 是 斗 
棋 。 它 也 可 以 说 是 桦 卯 连接 在 建筑 上 的 一 种 特别 的 表现 。 


本 中 
画 


和 墙壁 只 


斗拱 。1 


所 谓 斗 棋 是 | 


成 为 弓形 


古代 建筑 是 以 木材 为 主要 构 们 


F 的 建筑 体系 ， 梁 和 柱 承重 ， 门 窗 


是 作为 围 护 ， 并 不 承重 。 这 种 承重 的 结构 ， 下 边 是 立柱 ， 上 面 
是 梁 检 ， 在 立柱 与 深 析 之 间 有 一 种 全 面 应 用 桦 卯 连接 技术 的 构件 ， 就 是 


于 有 斗 棋 ， 能 够 使 出 榴 向 外 远 伸 ， 也 使 梁 柱 的 受 力 更 加 合理 。 


1/ EGR RU gj ee 
珊 了 S 四 
宛 员 1 ES 
上 
罗 苦 证 入 
人 NDS 


14 四 川 都 江 堰 市 出 土 
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直接 支承 在 柱 顶 或 棋 上 的 四 方形 的 “ 斗 ” 与 在 斗 之 上 向 上 
的 “ 棋 ” 合 成 。《〈 图 17) 所 以 合 称 为 斗 棋 。 


2 
(AAA 
] 
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3 
IT 


村 


图 16 山 夺 汉 画像 石 图 中 己 经 明显 看 到 有 斗 并 的 构件 

斗 棋 结 构 在 中 国有 很 久远 的 历史 。 大 约 在 商 周 时 期 ， 中 国 的 建筑 结 

构 中 就 已 经 有 斗 棋 的 锥 形 了 。 从 青铜 器 的 图 文中 己 有 反映 ， 后 来 在 战国 
时 代 的 出 十 文物 上 也 有 斗 棋 的 形象 。 在 汉代 的 画像 石上 已 经 有 大 量 的 斗 
拱 图 像 〈 图 14、15、17) 。 开 始 ， 最 早 的 斗 棋 是 柱 支 承 一 根深 时 候 ， 将 
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支撑 力 分 为 两 个 或 三 个 ， 后 来 斗 棋 变 得 愈 来 愈 复杂 ， 一 个 柱头 可 以 支承 
多 根 梁 或 杭 。 现 存 最 早 的 斗拱 建筑 实物 ， 应 当 是 山西 五 台山 佛光 寺 大 殿 
《图 18) 。 到 了 宋代 ， 在 李 诚 著 的 《营造 法 式 》 中 已 经 详细 介绍 斗 棋 的 
制作 与 用 材 。 明 清 以 后 ， 则 甚至 规定 一 些 重要 建筑 一 定 要 用 斗 棋 。 


图 17“ 斗 棋 连 接 示意 图 
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Cs 一 
mw 


R 


光世 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 -、- 7 


19 斗 棋 连 接 示 意图 
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为 了 说 明 斗 棋 对 梁 的 受 力 所 起 的 作用 ， 
后 面 挽 绳 系 在 一 根系 杆 上 ， 它 是 一 根 等 侣 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


我 先 来 看 图 


20， 在 马 的 挽 具 


[ 杆 ， 就 是 说 无 论 马 怎样 走 ， 


马 两 边 的 挽 绳 受 力 都 是 一 样 的 。 右 边 是 系 杆 放大 的 情形 。 如 果 我 们 有 两 


匹 马 来 拉 一 辆 车 ， 那 么 按照 图 21 挽 强 的 系 杆 安排 ， 则 两 匹 马 在 任何 情况 


下 ， 挽 力 的 分 担 也 是 均匀 的 。 如 果 有 四 匹 马 或 人 匹 马 来 拉 车 呢 ， 只 要 多 


一 两 


上 的 雨刷 ， 


上 面 说 的 系 杆 分 本 


它 是 受 斤 双 


层 系 杆 ， 就 能 够 使 各 匹 马 分 担 相同 的 挽 力 。 
的 挽 绳 的 拉力 ， 而 斗 棋 是 要 把 柱头 的 支撑 力 比较 
均匀 地 分 配 到 梁 上 。 所 分 配 的 是 压力 。 我 们 再 来 看 图 
晶 系 杆 启发 的 发 明 ， 


22， 那 是 一 个 汽车 


它 要 使 雨刷 板 B 任何 时 候 任 何 


点 都 密切 地 和 汽车 玻璃 接触 ， 为 此 它 设 置 了 三 层 棋 ， 每 一 层 都 是 一 根 等 


臂 杠杆 而 且 具 有 相当 好 的 弹性 
[我 们 分 本 


四 个 棋 ， 这 包 


经 过 这 样 分 本 


后 ， 摇 杆 通过 A 钩 与 月 


动 两 


刷 在 汽车 玻璃 上 来 区 
刻 雨 刷 板 所 接触 的 玻璃 


， 第 一 层 一 个 棋 、 第 二 
马 拉 车 的 系 杆 是 一 样 的 。 所 不 同 的 是 现在 是 压力 。 
刷 的 A 孔 相 连 给 雨刷 一 个 压力 并 带 


层 两 个 棋 、 第 


三 层 


1> 


揪 动 ， 尽 管 汽车 窗 玻 
的 曲线 都 在 变化 ， 由 了 


和 是 不 平 的 ， 而 且 每 时 每 
雨刷 板 所 受 的 压力 都 很 均 


义 ， 而 且 雨 刷 板 又 有 一 定 的 弹性 ， 所 以 雨刷 板 就 总 是 与 窗 玻璃 贴 合 的 ， 


把 雨滴 扫 得 


第 一 ， 斗 棋 的 作用 就 是 和 汽车 的 月 
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白 了 ， 斗 棋 从 力学 上 来 说 至 少 有 两 重 作用 : 


剧 上 的 “ 斗 棋 ” 是 一 


和 的， 它 也 


结构 一 人 类 文明 的 将 要 
有 一 定 的 弹性 。 它 的 作用 是 把 柱头 上 的 集中 力 ， 分 为 若干 个 等 效 的 相互 
有 一 定 距离 的 集中 力作 用 到 被 支承 的 粱 上。 有 一 点 差别 ， 雨 刷 与 挽 绳 系 
杆 的 支点 都 近似 是 一 个 点 ， 而 斗 棋 之 间 的 接触 是 一 小 块 面积 ， 正 由 于 此 ， 
各 级 杠杆 看 作 是 等 臂 的 只 是 一 个 大 体 的 近似 ， 另 外 有 的 棋 还 有 中 间 支 点 ， 
所 以 经 过 它 分 配 的 几 个 力 虽然 不 能 看 作 完全 均 分 的 ， 但 总 可 以 看 作 是 以 
一 定 的 比例 分 配 的 。 

我 们 知道 ， 集 中 力 对 粱 引起 的 弯 矩 ， 比 起 同样 大 小 的 分 布 的 若干 力 
要 大 ， 所 以 斗 棋 使 得 深 的 受 力 更 为 合理 ， 它 减 小 了 梁 的 局 部 应 力 。 

第 二 ， 斗 棋 还 在 一 定 程度 上 ， 减 少 了 立柱 的 数目 。 斗 棋 和 雨刷 毕竟 
不 同 ， 雨 刷 是 平面 的 ， 而 斗 棋 是 立体 的 ， 雨 刷 只 是 把 扬 杆 的 压力 均匀 分 
配 到 刷 板 的 各 点 ， 而 斗 棋 不 仅 把 柱头 的 支撑 力 以 一 定 的 比例 分 配 到 一 根 
深 的 各 点 ， 还 要 把 这 个 支撑 力 以 一 定 的 比例 分 配 到 纵横 交错 的 多 根 粱 或 
述 上 。 斗 棋 不 仅 能 够 把 作用 在 一 根 粱 上 的 支撑 力 分 散 ， 而 且 能 够 使 一 根 
立 柱 支 承 若 干 根深 。 从 而 大 大 减少 了 立柱 的 数目 ， 这 就 不 仅 能 够 使 建筑 
的 跨度 增 大 ， 而 且 能 够 控制 经 过 一 根 柱 头 上 的 各 根深 的 支撑 力 的 合理 分 
配 ， 使 得 整个 结构 的 受 力 分 配 更 加 合理 。 由 于 斗拱 能 够 使 立柱 的 减少 ， 
所 以 构件 能 够 使 建筑 物 的 出 榴 外 伸 得 很 远 。 如 图 19， 房 子 的 最 外 一 排 立 
柱 是 在 A 的 地 方 ， 有 了 斗 棋 结 构 ， 依 靠 它 支承 了 几 根 纵向 的 梁 ， 尽 量 使 
格 的 悬臂 部 分 减 短 ， 这 就 能 够 使 出 檐 延伸 到 B 而 不 需要 增加 新 的 立柱 。 


ct 
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因此 斗 棋 的 发 明 ， 而 且 发 明 得 那样 早 ， 是 很 了 不 起 的 。 


21 两 匹 马 的 系 杆 
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图 22 汽车 上 的 雨刷 


图 23 斗拱 连接 图 
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7 构件 的 连接 (二 ) 
一 一 金属 构件 的 连接 


对 于 金属 构件 的 连接 就 不 能 用 木材 或 石材 那样 通过 桦 卯 来 连接 了 。 
固然 也 有 少量 的 连接 是 从 桦 卯 连接 那里 移 用 过 来 的 ， 例 如 图 1 所 示 的 键 
连接 ， 它 是 把 左下 的 一 根 轴 和 右上 的 齿轮 连接 在 一 起 ， 以 便 轴 和 齿轮 同 
步 旋转 ， 我 们 看 到 轴 上 有 一 个 键 槽 ， 江 轮 的 内 孔 上 也 有 一 个 键 槽 ， 在 旬 
上 方 的 那个 键 就 插 在 这 两 个 键 槽 之 间 使 轴 和 此 轮 牢固 地 连接 在 一 起 。 键 
的 作用 有 点 像 我 们 介绍 过 的 桦 卯 连接 中 的 攀 钉 的 作用 。 在 机 械 领 域 回 然 
键 连接 用 得 也 很 普遍 ， 不 过 我 们 认为 ， 它 并 不 是 由 于 金属 构件 独特 的 特 
点 发 展 起 来 的 连接 方式 。 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


针对 金属 构件 发 展 起 来 的 独特 


的 连接 方式 有 哪些 呢 ? ， 我 们 下 面 要 


主要 介绍 的 是 : 焊接 、 钾 接 、 螺 栓 连 接 和 粘 接 四 种 。 


81 焊接 


焊接 是 把 两 个 金属 构件 要 连接 的 地 方 用 高 温 使 其 熔化 后 粘 接 在 一 走 


四 


旬 


般 是 用 一 种 比 构件 将 点 低 的 金属 焊条 加 温 熔 化 后 把 两 个 构件 粘 接 在 一 


起 。 焊 接 的 办 法 也 用 在 两 种 塑料 构 


件 的 连接 上 。 它 的 实质 是 使 构件 的 原 


子 和 分 子 之 间 产 生 结 合 ， 所 使 用 的 方法 是 加 热 或 加 压 ， 或 同时 加 热 又 加 


压 。 
焊接 办 法 产生 得 很 早 ， 我 们 平 


的 刀 尺 与 熟 铁 的 刀 背 通过 锻造 焊接 在 一 


常 说 “好 钢 用 在 刀 丸 上 ”就 是 把 好 钢 
起 的 ， 这 种 办 法 在 战国 时 代 就 已 


经 有 了 。 与 此 同时 还 有 铸 焊 、 锦 焊 、 镍 焊 ， 但 加 热 的 方法 ， 都 是 火炉 ， 
加 热 的 范围 太 大 、 不 集中 、 光 度 又 低 ， 所 以 几 和 干 年 进步 不 大 。 只 有 到 了 
十 九 世 纪 来 、 二 十 世纪 ， 随 着 近代 科技 的 发 展 才 有 大 的 改变 。 先 后 出 现 
了 燃烧 乙 烘 加 热 的 气 焊 、 用 电弧 加 热 的 电弧 焊 、 薄 药 皮 的 焊条 电 焊 、 


等 离子 弧 焊 、 激 光 焊 、 超 声波 焊 、 摩 探 焊 、 爆 炸 焊 等 新 技术 ， 由 于 焊 点 


的 高 温 ， 金 属 容易 氧化 ， 而 氧化 层 又 严重 地 影响 焊接 质量 ， 针 对 这 个 问 
题 出 现 了 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 、 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 等 革新 。 
目下 ， 焊 接 的 方法 很 多 ， 一 般 都 根据 热源 的 性 质 、 形 成 接头 的 状态 
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及 是 否 采用 加 压 来 分 类 ， 一 般 可 归结 为 以 下 三 类 ， 不 同 的 焊接 对 象 与 接 
头 特点 需要 选用 最 适宜 的 焊接 方法 连接 。 

1、 熔 化 焊 熔化 焊 是 将 焊 件 接头 加 热 至 光 化 状态 ， 不 加 压力 完成 焊 
接 的 方法 。 它 包括 气 焊 、 电 弧 焊 、 电 潘 焊 、 激 光 焊 、 电 子 束 焊 、 等 离子 
弧 焊 、 扒 焊 和 铝 热 焊 等 。 

2、 压 焊 压 焊 是 通过 对 焊 件 施加 压力 《〈 加 热 或 不 加 热 ) 来 完成 焊接 
的 方法 。 它 包括 爆炸 焊 、 冷 压 焊 、 摩 擦 焊 、 扩 散 焊 、 超 声波 焊 、 高 频 焊 
和 电阻 焊 等 。 


图 2 船舶 外 壳 的 焊接 
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3、 针 焊 针 焊 是 采用 比 母 材 熔 点 低 的 金属 材料 作 针 料 ， 在 加 热 温 度 
高 于 针 料 低 于 母 材 熔点 的 情况 下 ， 利 用 液态 针 料 润 湿 母 材 ， 填 充 接头 间 
隙 ， 并 与 母 材 相 互 扩散 实现 连接 焊 件 的 方法 。 它 包括 硬 镍 焊 、 软 儿 焊 等 。 
焊接 连接 多 用 在 连接 处 需要 密切 不 留 痕迹 的 对 接地 方 ， 例 如 船舶 外 
壳 的 板材 必须 用 焊接 连接 ， 自 行车 车 轮 载 与 车 架 ， 输 气 或 输送 液体 的 的 
管道 连接 、 高 压气 体 的 容器 等 也 多 用 焊接 。 图 2 所 示 就 是 进行 船舶 外 壳 
焊接 的 情形 。 
焊接 连接 的 优点 是 连接 比较 密实 ， 不 会 有 漏 气 漏 水 的 问题 。 焊 接 可 
以 减少 结构 的 总 重 ， 比 起 锦 接 和 螺栓 连接 节约 不 少 材料 。 另 外 焊接 连接 
的 强度 一 般 不 比 基 材 的 强度 差 。 所 以 焊接 被 广泛 应 用 。 
但 是 由 于 焊接 的 地 方 是 要 经 过 加 热 熔化 ， 所 以 局 部 的 金属 组 织 结构 
就 有 被 改变 的 可 能 。 焊 颖 的 两 侧 在 焊接 时 会 受到 焊接 热 作 用 时 ， 发 生 组 
织 和 性 能 变化 ， 这 一 区 域 被 称 为 热 影响 区 。 焊 接 时 因 工 件 材 料 焊接 材料 、 
香 接 电流 等 不 同 ， 焊 后 在 焊 颖 和 热 影响 区 可 能 产生 过 热 、 脆 化 、 湾 火 硬 
化 或 退火 软化 现象 ， 使 焊 件 性 能 下 降 。 还 有 一 个 问题 就 是 由 于 加 热 后 构 
件 连接 在 一 起 ， 在 冷却 后 ， 构 件 在 焊接 时 温度 高 低 分 布 ， 所 以 在 冷却 时 
不 同 点 的 收缩 比例 也 就 不 同 ， 就 会 产生 焊接 残余 应 力 和 焊接 变形 。 这 些 
都 会 降低 焊接 的 质量 ， 使 结构 精度 降低 并 且 在 受 力 后 比较 容易 破坏 。 为 
克服 焊接 产生 的 这 些 问题 ， 需 要 调整 焊接 条 件 ， 焊 前 对 焊 件 接口 处 预 热 、 
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焊 时 保温 和 焊 后 热处理 可 以 改善 焊 件 的 焊接 质量 。 另 外 ， 由 于 操作 不 当 ， 
焊接 有 时 会 产生 焊接 缺陷 ， 使 焊接 处 产生 气泡 、 焊 缝 留 有 未 焊 透 的 空隙 
和 焊 缝 留 有 焊 洗 等 问题 。 


8$2 钾 接 


3 建 于 1908 年 的 上 海 百 年 浙江 路 桥 


锦 接 就 是 把 两 个 厚度 不 大 的 板 构件 ， 通 过 在 要 连接 的 部 位 上 打 洞 ， 
然后 将 锦 钉 放 进 去 ， 用 锦 钉 枪 ; 


击 或 加 压 机 将 钾 钉 锦 死 而 将 两 个 板 构 件 
的 物体 连接 在 一 起 的 方法 。 比 起 焊接 来 说 ， 由 于 焊接 是 把 两 个 构件 的 通 
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过 原子 分 子 的 结合 而 融合 为 一 体 ， 而 锦 接 ， 两 个 构件 物理 上 还 各 是 各 ， 
只 是 通过 钾 杀 把 它们 连接 在 一 起 。 所 以 锦 接 比 起 焊接 来 说 ， 密 实 程度 要 
低 。 但 由 于 锦 施 工 比较 方便 ， 所 以 还 是 有 大 量 的 结构 使 用 锦 钉 连接 的 。 
我 们 在 第 一 节 中 谈 到 巴黎 的 埃菲尔 铁塔 ， 就 全 部 是 用 250 万 个 钾 钉 把 
18038 个 构件 连接 在 一 起 的 。 图 3 是 上 海 建 于 1908 年 的 浙江 路 桥 。 可 
以 看 出 全 桥 密密麻麻 的 负 钉 ， 完 全 是 用 钾 钉 连接 的 钢 结构 。 图 4 是 凸 头 
锦 钉 锦 接 的 过 程 。 

锦 接 有 热 钾 和 冷 钾 的 区 分 ， 冷 钾 要 求 锦 钉 的 可 塑性 比较 好 ， 在 常温 
下 就 能 够 产生 铀 头 那样 很 大 的 塑性 变形 把 构件 负 死 ， 对 于 比较 大 的 构件 ， 
锦 钉 尺寸 比较 大 ， 不 妨 说 钉 杆 大 于 10mm 的 钢 钾 钉 则 需要 热 钾 ， 即 把 锦 
钉 加 热 到 1000”C 左右 能 够 产生 足够 大 的 塑性 变形 的 条 件 下 ， 进 行 冲击 
钾 接 。 


勾 
日 b C 
2 这 了 2 
1- 钉 头 ; 2- 钉 杆 ; 3- 使 头 
al) 开 孔 b ) 计 多 钉 c ) 锦 死 


图 4 一 般 凸 头 锦 钉 锦 接 的 过 程 
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必 中 昨 时 入 让 


各 种 钾 钉 头 部 形状 和 埋头 钾 钉 


1] 院 忆 1 2 3 世 [十 Se ee 
SS 让 2 
L 方 | 一 Ps qd Fr 
SSESSSO 0 
LA 人 | | 


| 
刘 | 儿 


图 7 典型 的 锦 接 件 ， 1 为 锦 钉 ;2 、 3 为 被 联接 件 ，4 为 盖 板 。 


一 般 凸 头 钾 钉 会 影响 连接 后 结构 的 外 形 ， 例 如 在 飞机 蒙 皮 上 用 钾 钉 ， 
锦 钉 的 凸 起 对 空气 动力 有 影响 ， 所 以 人 们 研究 出 许多 新 型 的 埋头 锦 钉 ， 
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如 图 5。 在 对 外 力 的 反应 来 说 ， 钾 接 比 焊接 对 冲击 和 振动 的 耐 受 性 要 好 得 
多 ， 所 以 钢 结构 桥梁 结构 多 用 多 接 。 


8$3 螺栓 连接 

谈 到 螺栓 连接 ， 需 要 把 话 拉 长 一 点 ， 先 从 钉子 谈 起 。 因 为 从 钉子 到 
螺栓 都 统称 为 紧 固件 。 

钉子 的 历史 很 长 ， 无 论 中 外 ， 最 早 手工 打造 的 钉子 都 是 四 楼 形 的 椎 
体 。 自 人 类 有 铜 的 时 代 就 开始 有 这 种 钉子 ， 后 来 有 铁器 了 又 有 铁 制 的 钉 
子 。 这 些 钉 子 一 直 是 用 来 连接 木质 构件 的 ， 特 别 是 小 的 木质 构件 。 至 于 
建筑 结构 上 的 大 构件 ， 称 为 大 木 作 ， 还 有 比较 精致 的 家 具 ， 一 般 都 用 梯 
卯 连接 而 不 用 钉子 。 一 直到 19 世纪 ， 所 有 的 钉子 都 是 手工 制作 的 。 机 制 
的 钉子 ， 是 分 两 步 走 的 ， 最 早 的 机 制 钉 子 是 将 一 块 适 当 厚 度 的 铁 板 ， 帘 
度 与 钉子 的 长 度 一 样 ， 靠 机 器 一 条 一 条 地 剪 切 下 来 ， 进 一 步 手 锻 撤 出 项 
头 ， 这 种 办 法 称 为 剪 板 法 ， 西 方 各 国 一 直 沿用 到 二 十 世纪 初 。 所 制造 出 
的 钉子 仍然 是 四 棱锥 形 ， 比 起 手工 钉子 略 扇 。 


图 8 上 边 为 手工 钉 、 中 间 为 剪 板 钉 、 下 边 为 铁丝 圆 钉 
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后 来 


段 一 段 ， 然 后 把 一 头 撤 出 钉 头 ， 另 一 头 锻 尖 ， 这 就 是 铁丝 泣 
制作 钉子 是 十 九 世 纪 末 的 事情 。 到 二 十 世纪 初 才 得 到 大 规模 台 
应 用 。 也 就 相当 于 清末 民 初 ， 这 种 机 制 圆 钉 才 大 规模 进 


| 疏 


于 发 明了 轧 制 铁 丝 或 钢丝 的 方法 ， 人 们 把 成 盘 的 铁丝 剪 成 一 


: 考 
中 


央 钉 。 用 铁 


E 产 普及 


掉 中 国 老式 手工 方形 钉 ， 中 国人 早先 称 这 种 圆 钉 为 洋 钉 。 
螺丝 的 生产 大 约 是 和 近代 产业 革命 同步 的 ， 在 18 世纪 70 年 代 英 


国 ， 淘 汰 


图 8) 


加 


人 发 明了 和 车床， 于 是 就 能 够 用 车 床 车 螺丝 了 。 一 直到 19 世纪 中 时， 人们 
一 直 是 用 车 床 来 车 螺丝 的 ， 到 1836 年 美国 人 才 开 始 有 螺纹 滚 压 工 艺 的 专 


利 ， 螺 丝 才 开 始 能 够 大 规模 生产 。 用 和 车床 车 螺丝 ， 既 ; 


所 以 要 作为 大 规模 紧 固 元 件 是 不 可 能 的 ， 滚 上 
为 螺丝 作为 的 紧 固 件 的 普及 开辟 了 道路 。 所 以 实际 上 ， 大 规模 把 螺丝 应 


用 到 钢 结构 构 作 


恨 费 材 料 又 费 工 ， 
螺纹 既 省 料 又 省 时 ， 这 才 


的 连接 上 ， 是 19 世纪 末 到 二 十 世纪 初 的 引 
螺栓 连接 的 最 大 的 优点 是 施工 简单 ， 拆 卸 和 重组 
适宜 用 螺栓 连接 的 地 方 大 半 都 会 采 月 


必 二 
百 。 


装 都 很 方便 ， 所 以 
螺栓 连接 。 特 别 是 在 机 械 行业 ， 小 


到 钟表 大 到 大 型 发 动机 ， 大 部 分 构件 都 是 用 螺栓 与 螺母 连接 的 。 迄 今 螺 


栓 连 接 已 经 发 展 得 花样 繁多 。 


大 的 螺栓 有 外 六 角 和 内 六 角 的 。 特 别 是 国际 上 比较 流行 的 有 两 
即 公制 与 英制 。 此 外 还 有 美制 螺纹 标准 。 我 国 一 般 都 采用 公制 
的 标准 的 构件 使 用 的 时 候 需 特别 注意 .图 9 和 图 


小 的 螺丝 有 使 用 十 字 和 一 字 不 同 改 锥 
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的 ， 


标准 ， 


要 


些 间 见 的 紧 


遇 到 别 
固件 。 


结构 人 类 文明 的 将 当 
图 11 是 有 工 字 钢 用 螺栓 连接 成 的 框架 结构 在 一 个 节点 上 的 情形 。 有 一 种 
把 两 根 杆 件 接续 起 来 的 方法 〈 图 12) ， 就 是 套 简 连 接 ， 把 要 接续 的 两 端 
都 攻 出 螺纹 ， 然 后 用 有 螺纹 的 套 简 把 它们 连接 起 来 。 

近年 来 出 现 了 一 种 装配 式 网 架 结 构 〈 图 13) ， 其 施工 方式 很 简单 ， 
把 构件 运 到 现场 ， 一 个 个 构件 的 螺纹 端 拧 进 由 连接 球 组 成 的 节点 就 完成 
了 。 每 根 杆 两 端 是 不 同 的 ， 一 端 直接 由 螺纹 连接 连接 球 ， 另 一 端 要 由 高 
强度 螺栓 来 连接 杆 与 连接 球 〈 图 14) 。 


图 9 小 的 螺丝 与 螺栓 紧 固 件 


图 10 螺栓 与 螺母 
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图 12 月 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


日 套 简 把 两 根 钢筋 连接 在 一 起 
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图 13 ”网 架 结 构 


14 网 架 的 连接 节点 
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84 胶 接 

胶 接 是 利用 胶粘剂 在 联接 面 上 产生 的 机 械 结合 力 、 物 理 吸 附 力 和 化 
学 键 合力 而 使 两 个 胶 接 件 起 来 的 方法 。 胶 接 不 仅 适 用 于 同 种 材料 ， 也 适 
用 于 异种 材料 。 胶 接 工 艺 简便 ， 胶 接 件 不 大 产生 变形 ， 接 头 应力 分 布 也 
比较 均匀 ， 胶 接 处 具有 良好 的 密封 性 、 电 绝缘 性 和 耐 腐蚀 性 。 

人 类 应 用 胶 接 的 历史 很 长 ， 有 几 和 王 年 的 历史 。 早 期 一 直 是 使 用 天 然 
的 皮 胶 、 鱼 镖 胶 、 尝 粉 胶 和 树脂 胶 等 。 胶 接 的 构件 又 以 木质 构件 居多 ， 
大 部 分 情形 下 ， 桦 卯 连接 与 胶 接 并 用 。 二 十 世纪 三 十 年 代 出 现 了 高 分 子 
化 学 工业 ， 有 人 造 树 脂 人 造 橡胶 的 出 现 ， 之 后 以 这 些 高 分 子 材 料 为 基 料 
的 粘 结 剂 大 量 出 现 。 二 次 世界 大 战 期 间 ， 英 国人 把 胶 接 法 用 在 部 分 飞机 
结构 上 ， 后 来 德国 人 又 把 它 用 于 钢铁 构件 的 连接 。 

即使 在 现今 ， 胶 接 技术 仍然 大 量 用 在 木材 加 工 上 ， 用 在 大 量 的 层 合 
板 、 组 合 版 、 木 制 家 具 上 。 胶 接 技术 还 大 量 用 在 金属 与 非 金属 构件 之 间 
的 粘 结 ， 修 补 含有 沙眼 和 磨损 的 机 械 零件 。 对 于 受 力 不 大 的 构件 之 间 的 
连接 可 以 直接 使 用 胶 接 ， 对 于 受 力 较 大 的 构件 之 间 的 连接 则 可 以 与 锦 接 、 
螺栓 连接 联合 使 用 。 胶 接 能 够 减轻 结构 的 重量 ， 所 以 胶 接 被 大 量 应 用 了 
航空 工业 中 ， 特 别 是 近年 来 航空 工业 中 复合 材料 的 大 量 应 用 ， 胶 接 技术 
用 得 也 就 随 之 增加 。 

在 介绍 完 构 件 的 主要 连接 方式 后 ， 我 们 还 要 介绍 一 种 不 用 连接 的 连 
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接 方法 。 这 种 连接 方法 ， 很 简单 ， 起 源 很 早 ， 即 把 一 个 构件 简单 地 搁置 


在 号 一 构 们 


上。 随 着 结构 愈 来 愈 大 ， 愈 来 龟 复杂， 这 种 简单 搁置 的 连接 


方法 又 产生 重要 的 应 用 。 当 结构 的 跨度 很 大 时 ， 例 如 桥梁 的 跨度 很 大 时 ， 
梁 随 温度 变化 的 伸缩 变形 就 会 相当 可 观 ， 如 果 采 用 我 们 上 面 说 的 那些 把 
构件 固 接 的 连接 方式 ， 桥 梁 的 伸 长 就 足以 引起 桥墩 的 破坏 。 为 此 就 要 采 


用 一 种 柔 怡 


连接 的 方式 把 桥梁 与 桥墩 连接 起 来 。 这 时 也 不 能 采用 简单 的 


搁置 ， 因 为 桥梁 很 重 ， 梁 和 桥墩 之 间 的 摩擦 力 很 大 ， 桥 粱 还 是 无 法 自由 


伸缩 。 为 此 人 们 研究 一 种 特别 的 桥梁 文 座 。 目 前 一 般 是 采用 一 种 不 可 压 


缩 但 易于 产生 剪 切 变形 的 材料 做 成 文 座 《〈 图 16 ) 。 当 然 还 有 滚 柱 式 或 其 


他 的 方式 ， 


不 管 是 什么 方式 ， 其 原理 是 要 在 上 部 结构 变形 时 对 下 部 构件 


的 受 力 影 响 不 大 。 这 种 连接 方式 统称 为 柔性 连接 。 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


上 顺 桥 方向 


1- 上 钢板 ，2- 不 锈 钢 板 ，3- 四 氯 滑板 支 座 ，4- 下 钢板 ，5- 防 侍 羊 ，6- 锚 固 
螺栓 孔 ，7- 支 座 垫 石 ，8- 梁 底 预 埋 钢 板 ，9- 导 向 板 
图 16 四 和 氧 滑 板 文 座 示 意 


我 们 已 经 介绍 过 迄今 为 上 上 ， 各 种 材质 构件 连接 的 最 主要 的 几 种 方式 。 
一 种 方式 的 应 用 与 推广 ， 首 先 要 考虑 的 是 它 的 力学 上 的 合理 性 与 强度 上 
的 可 靠 性 ， 甚 次 便 是 他 是 不 是 方便 和 便于 普及 。 在 满足 力学 上 的 合理 性 
的 前 担 下 ， 人 们 研究 和 改善 各 种 办 法 使 它 易于 推广 应 用 。 例 如 现今 人 们 
下 大 力量 研究 的 焊接 与 锦 接 的 自动 化 ， 焊 接 机 器 人 就 属于 这 方面 的 努力 。 
加 强 自动 化 不 仅 能 够 节省 人 力 ， 同 时 又 能 够 改善 连接 的 质量 ， 使 连接 更 
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为 可 靠 。 胶 接 法 施工 比较 方便 ， 但 是 在 强度 方面 的 可 靠 性 就 不 容易 控制 ， 
提高 胶 接 技术 的 力学 和 强度 性 能 必 是 当今 对 胶 接 技术 研究 的 重点 。 
2016，8，23 
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8 上 略 谈 结 构 力学 


前 面 我 们 简单 介 


略 地 介绍 一 下 结构 力学 了 。 


| 


光 


了 结构 、 结 构 元 作 


和 构件 的 连接 ， 现 在 我 们 要 简 


结构 力学 的 任务 是 什么 呢 ? 简单 说 就 是 要 设计 的 结构 既 安全 又 经 济 。 


就 这 么 一 句 话 ， 却 是 很 费 到 


解 的 ， 而 且 人 类 经 过 了 几 百 年 的 努力 ， 又 需 
要 方方面面 的 合作 才能 够 完满 地 达到 。 


首先 ， 一 个 结构 要 承担 它 的 使 用 功能 ， 


例如 建筑 在 南方 沿海 的 一 座 


楼 房 ， 它 不 仅 要 承受 日 常 的 载荷 ， 如 在 楼 内 生活 的 人 群 、 各 种 家 具 和 附 


经 受 地 震 的 考验 。 结 构 设 计 者 就 要 


各 种 使 用 的 条 件 下 ， 结 构 不 会 


结构 可 以 开裂 或 受 损 ， 楼 房 


属 物 对 楼 产生 的 载荷 ， 楼 还 要 经 受 台 风 的 考验 。 建 在 地 震 区 的 结构 又 要 
昔 助 结构 力学 ， 使 设计 的 结构 在 以 上 
失 它 的 功能 ， 即 使 在 极端 不 利 的 条 件 下 
的 人 也 应 当 是 安全 的 。 一 名 话 ， 所 谓 安全 ， 
就 是 要 保证 结构 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 。 从 兄 一 方面 说 ， 如 果 为 


必 


了 安全 ， 把 结构 做 得 特别 结实 ， 多 用 材料 有 


一 个 铁 疙 瘤 行 不 行 呢 ? 那 相 


重要 的 知识 。 


握 一 个 度 ， 既 要 安全 又 要 经 济 。 


又 太 浪费 了 。 结 构 力 学 就 是 要 帮助 设计 者 党 


所 以 结构 力学 ， 实 在 是 现代 结构 设计 最 


肯 好 材料 ， 楼 房 多 配 钢 筋 做 成 


结构 力学 是 怎样 做 到 这 一 点 的 呢 ? 从 广义 的 结构 力学 来 说 ， 它 需要 
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解决 以 下 三 方面 的 问题 : 确 


应 变 状态 和 人 位移， 根据 得 到 
下 判定 结构 会 不 会 破坏 。 


定 结构 所 受 的 外 力 〈 包 提 


的 应 力 状 态 姑 


5 外力、 外 部 热 、: 
磁场 等 条 件 ) ， 根 据 外 力 和 结构 的 材料 性 质 分 析 结 构 内 痢 


已 


每 一 点 的 应 力 


1 位移 判断 结构 在 所 给 定 的 条 件 


这 三 个 方面 的 问题 ， 
复杂 性 

对 于 名 
务 ， 对 于 作 
桥 染 上 的 车 辆 等 ) 是 比较 容 


一 方面 的 问题 ， 


， 即 使 到 现在 ， 也 不 能 说 都 


j 在 结构 上 的 静 力 ， 像 结构 的 


直 是 有 关 结 构 研 究 的 3 


， 由 于 问题 的 


完 清 楚 了 。 


昌 在 结构 上 的 外 力 ， 


7 


定 作 有 


要 列 


易 弄 清楚 的 ， 但 是 作 月 


载 、 地 震 载荷 等 就 不 容易 弄 ; 


还 和 结构 所 在 的 地 区 有 关 ， 
虑 的 风 载 就 不 应 当 一 样 。 所 
紧密 有 关 的 ， 从 这 些 资料 
考虑 风力 和 地 震 的 震级 ， 进 
的 颠 艇 所 形成 的 载荷 、 船 舶 
上 由 于 气流 的 不 稳定 所 应 当 
实测 才能 确定 下 来 的 。 这 些 


设 。 


局 
年 


冲 


重 、 加 载 在 结构 上 的 负 科 
在 结构 上 的 风 载 、 雪 
楚 了 ， 它 不 仅 与 风力 和 震级 的 大 小 有 关 ， 


是 很 复杂 的 任 
《如 


盖 在 海南 岛 与 盖 在 
以 就 与 该 地 区 长 期 对 风速 和 寺 


经 过 专门 上 
入 设计 j 
在 波 沪 
考虑 


的 分 析 得 到 一 个 该 # 
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北京 的 房屋 结构 ， 应 当 考 


和 震 的 记录 资料 


外 区 设计 时 应 当 


阮 范 。 类 似 地 ， 车 辆 在 不 平 路 段 行进 
包 伏 的 海上 所 受 的 载荷 、 飞 机 在 航线 
的 载荷 ， 这 些 都 是 要 经 过 


资料 ， 也 是 一 个 国家 设计 水 


大 量 的 资料 和 
的 一 项 基本 建 
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1 受 剪 切 的 钢 棒 


对 于 第 三 方面 的 研究 ， 即 关于 材料 强度 方面 的 研究 
1638 年 ， 仰 利 略 在 他 的 《关于 两 门 新 科学 的 对 话 》 中 ， 


， 有 很 长 的 历史 。 
就 讨论 了 材料 在 


受 拉 伸 时 的 强度 问题 。 后 来 人 们 发 现 材 料 不 仅 能 够 拉 断 ， 还 会 被 剪断 ， 


如 图 1， 上 下 两 个 冲 头 作用 下 ， 中 间 的 钢 棒 会 被 剪断 ， 而 钢 棒 并 没有 被 拉 


伸 。 所 以 材料 的 断裂 强度 问题 是 足够 复杂 的 。 后 来 人 1 


] 总 结 出 对 于 均 义 


材料 根据 应 力 或 应 变 状 态 的 强度 判 据 ， 不 过 这 还 是 不 能 满足 需要 。 随 着 


材料 的 种 类 增加 ， 不 同 材料 有 不 同 的 强 


er 


度 特点 ， 例 如 混凝土 受 压强 度 很 


高 而 受 拉 的 强度 又 很 低 ， 还 有 各 向 异性 材料 ， 例 如 木材 对 于 不 同方 向 受 


拉 强 度 差 别 很 大 。 进 而 ， 材 料 在 不 同 温度 下 强度 的 表现 不 同 ， 材 料 在 载 
荷 作 用 下 经 受 的 时 间 长 度 会 影响 强度 ， 材 料 在 交 变 应 力作 用 下 的 强度 ， 


即 材料 的 疲劳 强度 和 损伤 的 问题 都 是 工程 实际 中 经 常 氨 
材料 强度 问题 ， 即 使 到 今天 ， 仍 然 是 一 个 需 投 入 力量 
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到 的 问题 。 所 以 
完 的 方向 。 
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现在 我 来 着 重 谈 谈 结构 力学 第 二 方面 的 问题 ， 即 根据 外 力 和 结构 的 
材料 性 质 分 析 结 构 内 部 每 一 点 的 应 力 应 变 状 态 和 位 移 。 从 根本 上 来 说 ， 


结构 能 够 安全 ， 首 先是 把 结构 内 的 应 力 应 变 和 位 移 分 析 得 准确 ， 因 之 这 


个 环节 又 称 为 结构 分 析 。 从 狭义 的 观点 来 看 ， 人 们 经 常 说 的 结构 力学 ， 
主要 就 指 的 是 结构 分 析 。 从 历史 发 展 上 来 看 ， 从 狭义 的 意义 上 来 看 ， 所 
谓 结构 力学 主要 是 指 杆 件 系 统 的 应 力 应 变 和 变形 的 分 析 。 这 是 因为 ， 这 
部 知识 分 形成 得 比较 早 ， 它 是 结构 力学 最 早 系统 化 的 知识 。 我 们 现在 就 


来 都 形成 专门 的 学 科 。 


着 重 来 谈 谈 关 于 杆 系 的 结构 力学 问题 。 这 是 因为 关于 板 壳 弹性 力学 ， 后 


杆 系 结构 力学 的 发 展 是 分 两 步 走 的 。 第 一 步 首 先是 对 一 根 杆 件 的 力 


学 分 析 ， 也 就 是 对 于 梁 的 弯曲 和 杆 的 拉 伸 扭转 问题 的 解决 ;第 二 步 才 是 


TS 


考虑 许多 杆 组 合 在 一 起 的 


吉 构 系统 的 分 析 问 题 。 


杆 的 压缩 和 拉 伸 的 受 力 问题 相对 简单 ， 早 在 1638 年 ， 在 伽利略 的 巨 


工 


著 《 关 于 两 门 新 科学 的 对 话 》 中 ， 就 已 经 大 致 解决 了 。 所 以 说 是 大 致 解 


决 ， 是 在 直 杆 在 受 轴 向 压力 或 拉力 的 条 件 下 ， 相 


F 的 内 力 能 够 准确 地 求 得 ， 


然后 用 截面 大 小 去 除 ， 得 到 的 是 单位 截面 所 受 的 拉 压 力 ， 月 


的 受 拉 压 的 强度 。 
至 于 这 时 产生 的 变形 ， 那 要 等 到 1678 年 英 


国人 衣 殉 提 


来 表征 材料 


出 物体 的 弹性 


之 后 才 逐 渐 乔 清楚 的 。 说 到 等 截面 直 梁 的 弯曲 问题 ， 那 的 确 是 经 过 了 相 
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当 长 的 时 期 才 搞 清楚 。 即 使 把 1638 年 伽利略 在 他 的 《关于 两 门 新 科学 的 
对 话 中 》 作 为 精确 研究 梁 的 弯曲 的 研究 的 开始 ， 直 到 1826 年 ， 法 国学 者 
纳 维 〈(Louis-Henri Navier ，1785 -1836) 在 他 的 《力学 在 结构 和 机 械 方面 
的 应 用 》 一 书 的 出 版 ， 才 算是 最 后 完成 ， 经 过 了 近 200 年 的 漫长 岁月 。 
这 期 间 ， 有 许多 学 者 对 深 进 行 了 研究 ， 其 中 最 重要 的 是 雅 各 布 。 伯 努 利 
CJacob Bernoul1i，1654-1765) 于 1705 年 发 表 的 论文 《弹性 梁 的 弯曲 》 
提出 了 平 截面 假定 ， 即 梁 在 变形 时 深 的 横 截 面 保持 平面 ， 由 此 ， 梁 的 控 
制 方程 大 大 简化 ， 不 过 由 于 他 们 在 求解 的 过 程 中 ， 对 梁 的 中 性 轴 “《 即 梁 
在 变形 时 截面 上 没有 拉 压 的 那 点 所 形成 的 轴 ) 的 位 置 设 定 的 不 正确 ， 所 
以 还 是 不 能 得 到 正确 的 结果 。 中 性 轴 的 问题 由 纳 维 最 后 解决 了 ， 他 严格 
论证 ， 在 纯 弯 曲 条 件 下 ， 梁 的 中 性 轴 的 位 置 应 当 是 截面 的 形 心 。 在 结构 
力学 中 纳 维 最 早 提出 了 超 静 定 结构 的 概念 ， 并 且 给 出 了 求解 的 方法 ， 也 
就 是 说 这 类 问题 单 靠 平衡 方程 不 能 得 到 结构 内 力 的 全 部 解 ， 需 要 加 入 结 
构 的 变形 求解 ， 例 如 图 3 左 那样 多 根 杆 的 系统 与 右边 的 一 端 固定 一 端 简 
支 的 梁 就 是 这 样 的 系统 。 
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图 3 纳 维 讨 论 的 超 静 定 结构 


纳 维 在 他 的 《力学 在 结构 和 机 械 方 面 的 应 用 》 这 本 书 中 ， 还 讨论 了 


挡 土 墙 、 术 架 、 棋 、 板 等 结构 问题 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 纳 维 的 这 本 书 是 
结构 力学 中 第 一 本 比较 全 面 阐述 结构 力学 的 专 音 ， 它 标志 着 结构 力学 成 
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为 独立 的 学 科 分 支 。 

19 世纪 50 年 代 ， 由 于 炼 钢 技术 的 普及 ,用 钢铁 作为 结构 随 之 也 得 到 
普及 。 钢 结构 比 起 用 木材 和 砖 石 的 结构 要 复杂 许多 ， 也 轻巧 许多 ， 于 是 
就 要 求 结 构 力 学 适应 新 的 复杂 性 的 要 求 。 要 求 更 简单 易于 掌握 、 适 应 于 
分 析 大 量 构件 组 合 的 结构 系统 的 结构 分 析 方 法 。 适 应 这 样 的 要 求 ， 德 国 
工程 师 卡 尔 。 库 尔 曼 (Karl Culmann，1821 -1881) 于 1851 年 之 后 将 
他 扩张 了 的 梅 架 理论 进一步 发 展 ， 用 图 解 的 方式 去 求解 ， 后 来 称 为 图 解 
静 力 学 。 再 后 来 ， 曾 经 在 高 等 学 校 教 学 的 一 些 学 者 : 德国 物理 学 家 麦克 


斯 韦 〈James Clerk Maxwel1，1831-1879) 、 德 国 工 程 师 文科 勒 (Emil 


Winkler，1835-1888) 、 德 国 工 程 师 莫 尔 〈Christian Otto Mohr ， 


1835-1918)、 意 大 利 学 者 卡 斯 提 也 努 (Alberto Castigliano, 1847-1884)、 


德国 工程 师 称 勒 (Heinrich Franz Bernhard Muiller，1851-1925) 、 俄 


罗斯 工程 师 科 皮 切 夫 (Viktor Lvovich Kirpichev，1845-1913 ) 系统 地 发 展 
了 求解 超 静 定 结构 的 方法 ， 这 就 是 后 来 所 称 为 的 力 法 ， 他 们 还 发 展 了 图 
解 力学 ， 发 展 了 强度 理论 。 用 形变 法 求解 超 静 定 刚 架 结构 是 由 丹麦 的 工 
程 师 本 笛 克 森 〈Axel Bendixen) 在 1914 年 给 出 的 。 同 时 ， 德 国 物理 学 


家 基 尔 霍 夫 (Gustav Robert Kirchhoff，1824-1887) 完成 了 弹性 薄板 
的 理论 ， 瑞 国学 者 乐 甫 完成 了 弹性 薄 壳 的 理论 。 所 有 这 些 发 展 成 为 现代 
结构 力学 的 庞大 的 体系 。 这 些 基本 上 是 在 19 世纪 后 半 时 和 二 十 世纪 前 半 
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叶 形 成 的 。 

二 十 世纪 五 十 年 代 电 子 计 算 机 来 到 世界 上 ， 计 算 机 最 早 的 大 规模 应 
用 就 是 用 来 解决 力学 问题 。 随 后 到 六 十 年 代 ， 不 仅 原先 的 杆 系 结构 力学 
问题 能 够 用 计算 机 求解 ， 随 着 有 限 单元 法 的 发 展 ， 原 来 办 法 不 多 的 弹性 
力学 和 连续 体 的 力学 问题 也 能 够 用 计算 机 求解 。 

随后 大 量 的 用 计算 机 求解 结构 的 计算 机 软件 出 现 ， 并 得 到 迅速 发 展 ， 
包含 二 维 元 、 三 维 元 、 梁 单元 、 杆 单元 、 板 单元 、 壳 单元 、 流 体 单元 等 
多 种 单元 、 能 解决 弹性 、 塑 性 、 流 变 、 流 体 以 及 温度 场 、 电 磁场 各 种 复 
和 杂 耦 合 问题 的 软件 以 及 软件 系统 不 断 出 现 。 在 10 多 年 内 生产 与 销售 有 限 
元 软件 形成 了 有 相当 规模 的 社会 新 产业 ， 而 且 使 用 有 限 元 法 解决 实际 问 
题 迅 速 在 工程 技术 部 门 普 及 。1960 年 克 劳 夫 在 匹 兹 煲 举行 的 美国 土木 学 
会 电子 计算 会 议 上 的 《平面 应 力 分 析 中 的 有 限 元 法 》 是 最 早 提 到 有 限 元 
的 论文 。 之 后 有 限 元 的 论文 、 文 集 、 专 著 大 量 涌现 ， 专 题 学 术 会 议 不 断 
召开 。 新 的 单元 、 新 的 求解 器 不 断 提 出 ， 先 后 有 等 参 元 、 高 次 元 、 不 协 
调 元 、 拟 协调 元 、 杂 交 元 、 样 条 元 、 边 界 元 、 如 单元 等 不 同 的 单元 ， 有 
带宽 与 变 带 宽 消 去 法 、 超 矩阵 法 、 波 前 法 、 子 结构 法 、 子 空间 迭代 法 等 
求解 方法 ， 还 有 网 格 自动 放 分 等 前 后 处 理 的 研究 ， 这 些 工 作 大 大 加 强 了 
有 限 元 法 的 解 题 能 力 ， 使 整 架 飞机 、 整 条 船 这 样 的 复杂 结构 能 够 一 次 进 
行 应 力 和 变形 分 析 ， 使 有 限 元 方法 逐渐 趋 于 成 熟 。 
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结构 力学 尽管 有 了 空前 的 发 展 ， 不 过 对 于 许多 非 线性 结构 力学 问题 ， 
人 们 的 办 法 还 不 够 多 ， 还 有 待 进行 研究 。 要 达到 对 结构 认识 的 完全 自 1 
人 们 还 需要 准备 走 很 长 的 路 。 
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9 静 力 学 与 超 静 定 问 题 


静 力 学 是 关于 物体 所 受 力 的 合成 、 分 解 与 平衡 的 学 问 。 在 静 力学 理 


论 形成 的 过 程 中 ， 有 两 位 学 者 起 了 关键 作用 : 一 位 是 古 和 希腊 的 阿 基 米 德 


CArchimedes，287 BC---212BC) ， 另 一 位 是 荷兰 的 斯 梯 芬 (Simon 


Stevin, 1548 一 1620) 。 阿 基 米 德 的 著作 中 系统 地 解决 了 平行 力 的 分 解 与 


合成 问题 ， 而 斯 梯 芬 在 著作 《平衡 术 》(De beghinselen der weeghconst， 


1586) 中 最 后 解决 了 两 个 不 平行 力 的 合成 问题 ， 也 就 是 二 力 合成 的 平行 四 
边 形 定理 。 


1 阿 基 米 德 像 
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TGFRS 


4 CELESISS REAURIT 


全 


录 
人 
本 6 秋 


图 2 斯 梯 芬 像 


图 3 ”斯 梯 芬 书 中 关于 二 力 合 成 的 一 张 插图 
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阿 基 米 德 以 前 介绍 得 比较 多 ， 一 般 比 较 熟 悉 ， 现 在 简单 介绍 一 下 斯 


梯 芬 。 斯 梯 芬 是 一 位 军事 了 


文艺 复兴 以 后 第 一 位 认真 对 力学 问题 


[ 程 师 ， 曾 当 过 商人 的 雇员 。 也 可 能 是 ， 他 是 
5 研 的 人 。 斯 梯 芬 和 伽利略 几乎 是 


同时 代 人 ， 他 比 伽利略 年 长 ， 但 是 他 们 研究 的 领域 是 不 同 的 ， 斯 梯 芬 是 


水 利 、 音 乐 等 方面 都 有 重要 贡献 。 值 得 注意 的 是 ， 在 


现 了 十 二 平均 律 ， 比 明代 朱 载 埔 略 晚 。 


斯 梯 芬 在 静 
献 。 从 他 的 著作 中 ， 已 经 可 以 看 到 虚 位 移 或 虚 速 度 原理 
在 研究 滑轮 和 滑轮 组 时 ， 斯 梯 芬 发 现 : 在 任何 这 


在 静 力 学 方面 的 黄 基 人 ， 而 伽利略 则 是 动力 学 的 开山 祖师 ， 斯 梯 芬 侧重 
在 地 面 上 的 实际 工程 问题 ， 而 伽利略 则 对 天 体 的 问题 有 兴趣 得 多 。 斯 梯 
芬 是 一 位 有 多 方面 贡献 的 学 者 ， 在 力学 、 数 学 、 物 百 


上 、 建 筑 、 军 事 工 程 、 


二 
周 


乐 方面 他 独立 发 


力学 上 不 仅 对 刚体 ， 而 且 对 流体 静 力 学 也 做 出 了 宝贵 贡 


个 被 文 承 的 习 


ABC 直角 三 人 


与 否 都 仍 应 : 


物 与 它 由 于 该 系统 的 任意 给 定 
乘积 在 整个 系统 中 处 处 相等 时 ， 该 系统 仍 保持 

斯 梯 芬 得 到 了 斜面 上 物体 平衡 的 条 件 与 力 合成 的 
不 过 他 没有 给 出 证 明 ， 而 是 通过 直觉 给 出 的 。 他 的 思 
形 上 挂 以 等 距 等 重 球 组 成 的 链 ， 将 AC 直线 下 面 的 各 球 割 去 


的 萌芽 。 


F 行 四 边 形 定律 ， 


想 是 这 样 的 ; 如 图 


滑轮 系统 中 ， 每 
立 移 所 带动 而 移 过 的 距离 的 


“ 衡 。 于 是 每 边 压 于 边 上 球 的 总 重 


与 三 边 的 长 度 呈 正比 。 


所 以 ， 如 果 用 已 ，， 书 分 别 表示 每 边 上 每 个 小 球 的 力 那么 必 有 
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EXx4DB=PocxDC 


。 DC 4B 
Q&=L47y=~C 由 Sin C = 一 一 ,Siny = 一 一 ， 
y 则 有 所 以 有 


Lp SInCw 


= 一 一 . 这 一 事实 用 文字 表示 出 来 就 是 ， 放 在 斜面 上 的 物体 所 
ac SIny 


受 沿 矢 面 方向 的 重力 与 倾角 的 正弦 成 正比 。 


图 4 斯 梯 芬 的 实验 示意 图 


由 此 启发 ， 他 做 了 实验 ， 如 图 所 示 ， 得 到 了 平行 四 边 形 定 律 。 
斯 梯 芬 进 行 了 流体 压力 实验 ， 称 为 “流体 静 力 学 悖 论 ”: 承受 的 总 
压力 与 面积 的 大 小 和 它 上 面 的 液体 的 柱 高 的 乘积 呈正 比 ， 而 与 容器 的 形 


状 无 关 。 这 个 结论 再 前 进一步 便 是 所 谓 的 帕斯卡 原理 。 他 还 测定 了 液体 
内 各 点 的 压强 。 
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斯 梯 芬 研究 了 浮 体 平衡 问题 。 他 发 现 物体 的 重 
垂 线 上 。 他 猜想 到 : 为 了 平衡 稳定 ， 物 体 的 重心 必须 低 了 


心 必 与 浮 心 处 于 同一 


F 浮 心 ， 而 前 者 


比 后 者 您 低 稳 定 程度 就 愈 高 。 现 在 看 来 ， 这 后 一 半 说 法 不 对 ， 应 当 是 : 
浮 体 的 稳定 性 由 重心 相对 于 定 倾 中 心 〈 液 体 向 上 压力 合力 的 作用 点 ) 的 


位 置 来 决定 。 


在 动力 学 方面 ， 斯 梯 芬 在 他 的 理 作 


划 述 了 他 与 他 的 一 位 朋友 所 作 


的 落体 实验 : 取 两 个 铅球 ， 一 个 的 重量 十 倍 于 另 


大 多 采用 古 罗 马 记 数 法 ， 刀 


不 同 重量 下 落 速度 不 同 悍 
斯 梯 芬 在 数学 上 的 贡献 是 引进 了 十 进 小 数 。 在 他 之 前 ， 
上 把 348 记 为 CCCXLVIII。 意 大 利 的 达 。 芬 奇 把 


个 ， 把 它 1 


门 同 时 从 离 


开 一 块 板 30 英尺 的 地 方 坠落 ， 他 们 看 到 ， 它 们 似乎 同时 到 达 这 块 板 。 这 
是 第 一 次 对 亚 里 斯 多 德 关 了 论 的 反 驭 。 


欧洲 人 记 数 ， 


印度 的 十 进 制 记 数 法 传 到 了 欧洲 ， 但 是 还 没有 使 用 十 进 小 数 。 斯 梯 芬 引 
进 了 十 进 小 数 的 思想 是 很 了 不 起 的 ， 不 过 它 迟 迟 不 能 推广 。 过 了 200 多 


年 ， 在 法 国 大 革命 后 


第 二 年 ， 于 1890 年 才 在 法 国 以 法 律 的 形式 肯定 下 


来 。 即 使 这 样 ， 在 英国 、 美 国 等 一 些 国家 ， 至 今 有 的 书 上 还 在 使 用 12 进 


制 的 单位 。 


好 ， 我 们 回 过 来 讨论 静 力学 。 在 古 希 腊 时 代 ， 通 过 杠杆 的 研究 已 经 


知道 力矩 平衡 的 规律 ， 现 在 又 知道 二 力 、 三 力 合成 与 


这 两 条 ， 我 们 便 可 以 去 处 理 一 切 刚 体 的 平衡 问题 ， 
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也 可 以 处 到 


衡 的 规律 。 有 了 


一 切 复 杂 


力 系 的 化 简 问 题 。 所 以 人 们 党 
不 过 只 有 阿 
问题 ， 例 
不 能 说 静 


夭 


牛顿 、 


闻名 于 世 。 他 一 生 写 过 几 
新 力学 》， 主 要 贡献 于 图 解 静 


出 版 的 《 
今 仍 为 人 知 的 工作 是 : 如 果 力 系 等 价 了 
一 个 过 另 一 点 的 合力 外 力 
在 被 称 为 瓦 利 农 定理 ; 


如 一 


0 路易 


瓦 利 农 ， 他 从 1686 年 起 开始 了 他 的 数学 教授 生涯 ， 
莱 布 尼 交 和 伯 
教学 上 ， 比 他 晚 了 大 约 一 百年 ， 由 了 


些 物 


力学 理 ; 


论 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


说 ， 


斯 梯 芬 与 阿 基 米 德 是 


静 力学 的 黄 基 


基 米 德 和 斯 梯 芬 的 了 


体 的 重心 、 


求 简 单 3 


[ 作 ， 虽 然 已 经 能 够 解决 许多 静 


行 力 、 汇 交 力 的 合力 等 。 


必 盖 


力 


> 入 


体系 已 经 完 计 


努 利 家 族 


善 了 
洗 了 。 


都 有 交往 。 
F 拉 格 朗 日 引用 他 的 


程 师 。1804 和 0 


全 


量 积 的 概念 。 
“ 班 
F 起 到 大 学 任 数 学 教授 ， 从 1809 年 
1813 年 被 选 为 法 国 科 学 院 院 士 ， 


路 易 


教 。 


班 琐 对 力学 的 主 


琐 ， 


部 数 


学 教科 : 


在 他 们 之 后 还 扩 
在 静 力 学 上 的 工作 ， 他 们 是 : 瓦 利 农 (Pierre Varignon, 1654 一 1722) 


。 班 琐 〈Louis Poinsot, 1777 一 1859) 。 两 位 前 后 相差 一 百 多 年 。 


他 的 出 名 主要 在 于 传播 


玉 | 


当 提 直 站 


当 提 起 两 位 法 


它 与 当时 的 名 人 
科学 和 


作 ， 他 


革 ， 在 力学 上 的 主要 著作 是 1725 年 


力学 和 静 


力学 。 他 在 静 力 学 上 至 


个 过 


点 的 合力 ， 则 它 也 等 价 


中 


这 个 合力 垂直 的 力 偶 矩 ， 这 


个 结论 现 


个 与 ; 


他 在 五 


大 学 时 期 在 


巴黎 综合 


究 力 的 合成 时 引 


工科 学 校 学 习 ， 毕 业 后 任 


进 了 实际 上 就 是 现在 的 向 


、 褒 


桥 工 


要 贡献 集 
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继承 拉 格 朗 日 上 


坦 


工科 学 校 


忆 ， 在 


的 席位 。 


在 他 所 写 的 《 普 


(1803 年 


力学 原理 》 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 
与 《 力 偶 转 动 新 论 》 〈1834 年 ) 两 书 中 。 在 这 两 本 书 中 ， 他 虽然 对 静 力 
学 的 基本 原理 上 没有 提供 多 少 新 东西 ， 但 却 重 新 整理 了 这 门 学 科 ， 使 力 


系 的 简化 至 于 比较 完善 的 水 平 。 
质 。 提 出 了 明确 的 静 力 平衡 条 作 


他 最 重要 的 贡献 是 系统 讨论 了 力 偶 的 性 


F ， 即 合力 为 零 与 合力 矩 为 零 。 


一 


5 瓦 利 农 像 
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根据 班 琐 总 结 的 静 力 学 结论 ， 我 们 来 看 刚体 的 平衡 条 件 。 作 用 在 一 
个 刚体 上 面 的 合力 与 合力 矩 要 等 于 零 ， 在 一 般 的 情况 下 ， 一 共 可 以 得 到 
六 个 标量 等 式 。 就 是 说 ， 如 果 表 述 作用 在 它 上 面 外 力 的 未 知 量 ， 有 六 个 


或 六 个 以 下 ， 我 们 可 以 通过 这 六 个 等 式 把 它们 求解 出 来 ， 如 果 表 述 作用 
我 们 仅 有 的 六 个 3 


在 它 上 面 外 力 的 未 知 量 大 于 六 个 ， 则 


不 足以 把 它们 完全 确定 下 来 ， 这 种 情况 我 们 就 称 为 超 静 


称 为 静 不 定 问题 。 在 比较 特殊 的 条 件 下 ， 例 如 考虑 所 有 的 力 是 交 于 一 


的 情形 ， 这 时 合力 矩 对 这 一 点 是 自然 为 零 的 ， 所 以 只 能 得 到 三 个 方程 


这 时 如 果 表 述 未 知 外 力 的 未 知 量 超过 三 个 ， 由 前 


办 法 得 到 全 部 未 知 量 ， 就 属于 超 静 定 问 题 。 


力学 的 


衡 条 件 等 式 ， 
定 问 题 ， 有 时 也 


/AN 


》 


衡 条 件 就 没有 


作为 例子 ， 我 们 考虑 如 图 7 两 个 人 抬 一 段 木 头 的 问题 。 如 果 已 经 知 


道 木 头 的 重量 和 它 的 重心 的 位 置 ， 也 知道 两 个 抬 木 头 的 人 与 习 


两 个 未 知 的 抬 木 头 的 力 是 与 重力 平行 且 向 上 的 。 这 时 由 平衡 条 件 我 们 


两 个 等 式 ， 一 个 是 重力 与 两 个 抬 木 头 的 力 之 和 为 零 ， 


心 的 距离 ， 


有 


还 有 一 个 是 三 个 力 


对 某 一 点 的 力矩 之 和 为 零 ， 于 是 我 们 就 能 够 有 这 两 个 等 式 把 两 个 抬 木 头 


的 力 确 定 下 来 ， 就 知道 每 个 人 承受 的 力 是 多 少 。 


图 8 是 四 个 人 抬 木 头 ， 左 边 的 情形 要 确定 各 人 承受 的 重力 是 不 可 能 
的 ， 因 为 它 是 一 个 超 静 定 问题 ， 而 采用 右边 的 方案 ， 则 很 容易 从 木头 的 


受 力 平 衡 和 两 根 抬 杆 的 受 力 平 衡 把 各 人 所 承受 的 
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习 


IN 


力求 日 


来 ， 它 是 一 


个 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


由 静 力 平衡 条 件 完 全 可 以 确定 下 来 的 问题 。 其 实 即 人 


一 个 超 静 定 问题 。 


是 三 个 人 抬 ， 也 是 


图 7 二 人 抬 木头 


图 8 四 个 人 抬 木 头 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


入 


9 这 个 八 抬 大 轿 是 静 定 的 八 个 人 平均 分 配 重 量 


思 | 


10 一 根 多 支承 的 连续 梁 
10 是 一 个 支承 在 多 个 桥墩 上 的 连续 梁 , 即使 已 经 知道 桥 上 车 辆 的 


重量 和 重心 位 置 以 及 桥 的 单位 长 度 的 重量 ， 因 为 支承 的 个 数 大 于 二 ， 所 
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结构 一人 类 文明 的 符 当 
以 要 求 桥墩 的 支撑 力也 是 一 个 超 静 定 问题 。 

上 面 说 的 静 力 学 处 理 仅 由 一 个 刚体 形成 的 问题 ， 还 是 比较 简单 的 。 
对 于 有 许多 刚体 组 成 的 结构 来 说 ， 就 要 复杂 得 多 。 例 如 我 们 讨论 过 的 术 
架 ， 就 是 由 许多 杆 件 连接 在 一 起 的 结构 。 我 们 说 过 术 架 的 每 一 根 杆 只 承 
受 拉 压力 。 栓 架 的 连接 点 是 匀 接 ， 而 且 外 力 只 作用 在 节点 上 。 栓 架设 计 
的 最 基本 的 任务 ， 是 要 根据 它 所 受 的 外 力 计 算出 每 根 杆 件 所 受 的 力 。 

我 们 首先 要 问 ， 怎 样 的 桥架 是 只 用 静 力 学 就 能 够 计算 出 它 每 一 根 杆 
的 受 力 ， 这 就 是 静 定 梅 架 ， 而 怎样 的 柚 架 单 赁 静 力 学 没有 办 法 算出 每 一 
根 杆 的 受 力 ， 这 就 是 超 静 定 柏 架 。 这 个 问题 困惑 了 结构 工程 师 们 许多 年 ， 
最 后 于 1864 年 才 由 麦克 斯 韦 (James Clerk Maxwel1，1831 一 1879) 解 
决 的 。 这 就 是 静 定 与 超 静 定 梅 架 的 判 据 。 

麦克 斯 书 是 这 样 解决 这 个 问题 的 。 

考虑 一 个 桥架 ， 把 它 孤 立 出 来 ， 它 所 有 承受 的 外 力 ， 包 括 约 束 力 都 
已 经 通过 静 力 学 求解 出 来 了 。 它 由 p 个 结 点 s 根 杆 构成 ， 我 们 对 它 的 每 
一 个 结 点 的 外 力 和 所 有 对 这 点 连接 的 杆 的 作用 力 列 出 平衡 方程 ， 由 于 是 
共 点 力 ， 所 以 在 一 般 情 形 下 ， 合 力 在 三 个 相互 垂直 方向 的 投影 要 等 于 零 ， 


即 每 个 节点 有 三 个 方程 。 整 个 结构 一 共 能 够 得 到 3p 个 方程 。 不 过 这 3p 
个 方程 是 不 完全 独立 的 ， 需 要 去 掉 整 个 结构 外 力 已 经 满足 的 静 力 学 六 个 


平衡 条 件 。 事 实 上 ， 把 3p 个 平衡 条 件 相 加 ， 就 得 到 整个 栅 架 上 外 力 平 衡 
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条 件 ， 把 3p 个 平衡 条 件 求 和 对 某 一 点 力矩 ， 就 得 到 整个 杭 架 上 外 力矩 为 
零 的 条 件 。 这 是 因为 ， 对 桥架 中 的 任何 一 根 杆 对 两 端 结 点 的 作用 力 是 大 
小 相等 方向 相反 的 ， 求 和 时 它们 会 互相 抵消 。 可 见 对 这 个 析 架 从 静 力 学 
能 够 得 到 的 独立 的 平衡 条 件 是 3p-6 个 。 这 就 是 说 , 对 于 一 般 情形 的 棉 架 ， 
只 有 杆 数 s=3p-6 时 ， 检 架 才 是 静 定 的 ， 当 s 大 于 3p-6 时 ， 术 架 就 是 超 
静 定 的 了 。 

同样 的 道理 ， 对 于 特殊 的 平面 杭 架 ， 即 杆 件 都 处 于 一 个 平面 内 ， 外 
力也 作用 在 这 个 平面 内 ， 这 时 只 有 当 s=2p-3 时 ， 术 架 才 是 静 定 的 ， 当 s 
大 于 2p-3 时 桥架 就 是 超 静 定 的 。 这 是 因为 平面 榆 架 每 个 节点 的 平衡 条 件 


是 两 个 ， 整 个 术 架 的 平衡 条 件 是 3 个 。 


图 11 一 个 超 静 定 梅 架 


图 12 两 个 静 定 哥 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 粱 


在 这 里 我 们 需要 顺便 对 麦克 斯 韦 做 一 个 简单 的 介绍 。 他 是 英国 著名 


的 物理 学 家 ， 


是 剑桥 大 学 卡 文 迪 什 实验 室 第 一 任 主任 。 在 1850 年 ， 他 还 


只 有 19 岁 的 时 候 ， 发 表 了 一 篇 题 为 《弹性 固体 的 平衡 论 》 的 论文 。 文 中 


讨论 了 若干 个 弹性 力学 的 特殊 问题 ， 如 三 角形 受 力 问 题 等 ， 这 些 问题 的 


果 进 行 验证 ， 


实际 求解 弹性 力学 应 力 场 的 第 一 人 , 也 是 光 
弹性 仪器 的 实际 发 明 者 。 
到 19 世纪 末 ， 光 弹性 方法 迅速 扩展 成 
为 测量 应 力 方 法 的 重要 手段 。 
麦 元 斯 韦 在 早期 做 了 弹性 力学 与 结构 
力学 的 研究 之 后 , 兴趣 转向 了 光学 、 电 磁 学 ， 
出 控制 电磁 场 的 麦 殉 斯 韦 方 程 


他 以 综合 提 


而 出 名 。 由 于 狭义 相对 论 早先 就 是 首先 对 控 


精确 解 大 半 已 为 其 他 学 者 解 出 。 他 把 这 些 解 与 利用 光 弹 性 方法 测 得 的 结 


结果 符合 的 很 好 。 所 以 后 人 认为 麦克 斯 囊 是 以 光 弹 性 方法 


计 


H 


13 麦克 斯 韦 像 


制 电磁 场 的 麦 殉 斯 囊 方 程 讨 论 引 出 矛盾 才 


出 现 的 。 所 以 我 们 需要 顺便 介绍 他 在 物理 上 的 贡献 。 


麦 殉 斯 书 1850 年 以 优异 的 成 绩 考 入 剑桥 大 学 。1856 年 在 阿尔 伯 丁 被 


任命 为 教授 ， 


1871 年 接受 剑桥 大 学 实验 物理 学 教授 的 聘任 。 在 剑桥 期 间 


组 建 了 卡 文 迪 什 实验 室 。 该 实验 室 对 20 世纪 的 物理 研究 产生 了 巨大 的 影 
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麦克 斯 韦 在 1857 年 对 土星 的 光环 进 
国体 或 液体 的 话 ， 就 会 由 于 旋转 时 所 受 的 引 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


行 看 


究 时 ， 他 认为 ， 如 果 光 环 是 
力 和 惯性 力 而 破裂 。 只 有 光 


环 是 由 无 数 小 颗粒 组 成 才 会 稳定 的 观点 。 随 后 麦 死 斯 韦 从 微小 颗粒 的 观 


点 讨论 气体 ， 他 考虑 到 分 子 不 仅 如 


E 各 个 方向 上 运动 ， 而 且 在 不 同 速度 上 


和 运动， 分子 之 间 以 及 和 器 壁 的 碰撞 是 完全 红 


个 问题 的 奥地利 物理 


学 家 玻 耳 效 曼 (Ludwig Boltzman 


性 的 。 由 此 和 当时 也 讨论 这 


n，1844-1906) 同 


时 创建 了 麦克 斯 韦 一 玻 耳 兹 曼 气 体 分 子 运 动 论 。 他 并 且 认 为 温度 是 分 子 


运动 的 平均 速度 有 关 的 宏观 物理 量 ， 从 而 给 以 前 流行 的 热 质 说 的 热流 动 


的 说 法 最 后 的 打击 。 


玻 耳 效 曼 还 设想 ， 如 果 有 两 个 盛 有 相同 温度 气体 的 容器 ， 有 一 个 小 
门 连接 起 来 ， 有 一 个 妖精 把 门 ， 当 运动 慢 的 分 子 到 右边 门 就 打开 ， 运 动 


二 定律 的 一 种 设想 。 


快 的 分 子 到 左边 ， 门 也 打开 ， 它 们 


向 相反 的 方向 运动 ， 门 就 关闭 。 这 样 
学 


左边 的 容器 就 会 愈 来 愈 热 ， 右 边 的 容器 会 愈 来 全 冷 。 这 是 违背 热力 当 


这 个 姥 精 被 称 为 麦 殉 斯 韦 姑 。 


麦 克 斯 书 发 展 
关于 电磁 场 的 概念 ， 


方程 后 来 被 称 为 麦 殉 斯 韦 方 程 组 。 他 


生 电 磁 波 。 并 且 提 昌 


英国 物理 学 家 法 拉 第 (Michael Faraday 1791 一 1867) 
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用 一 组 偏 微分 方程 把 电场 与 磁场 连接 在 一 起 。 这 组 
j 这 组 方程 证 明了 电荷 的 振荡 会 产 
上 光 也 是 一 种 特殊 的 电磁 波 。 这 些 看 法 后 来 都 被 实验 


结构 人 类 文明 的 将 当 
所 证 实 。 

麦克 斯 韦 在 流 变 学 方面 最 早 提出 应 力 应 变 关 系 与 时 间 有 关 的 概念 。 
并 且 引 进 了 现今 称 为 麦克 斯 书 粘 弹性 体 的 应 力 应 变 关 系 。 此 外 他 在 数学 
上 最 早 定义 了 向 量 场 的 旋 度 ， 他 对 陀螺 仪 、 光 学 、 彩 色 摄 影 、 原 子 结构 
等 方面 也 有 重要 的 贡献 。 

虽然 麦克 斯 圳 在 结构 力学 中 有 许多 贡献 ， 如 求解 超 静 定 结构 的 力 法 ， 
静 定 结构 求 位 移 的 方法 等 。 判 定 术 架 的 超 静 定 ， 只 是 其 中 之 一 ， 不 过 | 
于 他 在 物理 中 电磁 理论 和 统计 物理 方面 的 名 气 太 大 ， 以 至 于 ， 在 他 的 一 
些 传记 著作 中 ， 连 他 在 结构 力学 中 的 贡献 ， 要 么 一 笔 带 过 ， 要 么 根本 就 
不 提起 。 

麦克 斯 书 是 伟大 的 ， 很 可 惜 天 不 假 以 寿 ， 他 和 逝世 时 年 仅 48 岁 。 

最 后 需要 说 明 的 一 点 是 ， 对 于 超 静 定 问题 ， 不 仅 需要 动用 静 力 学 的 
全 部 方程 ， 还 要 考虑 结构 的 变形 才能 够 把 结构 中 的 受 力 分 析 清楚 。 


CU 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


10 桦 架 的 节点 为 什么 可 以 看 作 久 接 ? 


梅 架 是 一 种 普遍 应 用 的 杆 系 结构 。 图 7 与 图 8 就 是 桥架 结构 桥梁 。 
所 谓 栅 架 ， 就 是 杆 系 结构 中 的 每 一 根 杆 都 是 结构 中 几何 单 形 的 一 条 边 ， 
对 于 平面 棉 架 ， 单 形 就 是 三 角形 ， 每 一 根 杆 都 至 少 是 一 个 三 角形 的 一 条 
边 ， 对 于 空间 栓 架 ， 单 形 就 是 四 面体 ， 每 一 根 杆 都 至 少 是 一 个 四 面体 的 
一 个 棱 。 所 以 如 果 把 棉 架 的 每 一 根 杆 都 看 作 刚 体 ， 它 们 所 构成 的 杆 系 是 
不 会 变形 的 ， 是 十 分 坚固 的 。 


图 1 《建筑 十 书 》 中 介绍 的 起 重 装 置 


栓 架 的 历史 是 久远 的 。 古 罗马 时 代 的 建筑 师 维 特 鲁 威 (Marcus Vitruvius 


129 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


Pollio， 生 于 80-70 BC 逝世 于 15 BC) 所 著 《 建 筑 十 书 》 中 所 介绍 的 起 重 
机 械 〈 图 1) 和 攻 避 
棉 架 在 建造 木 桥 和 屋 架 上 最 先 见 诸 实用 〈 图 3) 。 古 罗马 人 用 相 


机 械 郝 格 托 尔 措 和 


和 人 龟 〈 图 


的 柏 架 。 
架 修建 横 跨 多 珊 河 的 特 包 


(图 4-6 


2) 的 结构 可 以 看 作 最 早 


是 江 桥 的 上 部 结构 《发现 于 罗马 的 浮雕 中 ) ， 文 
艺 复兴 时 期 ， 意 大 利 建筑 师 由 


台 采 用 木棉 架 建 桥 ， 后 


拉 迪 奥 (Andrea Palladio，1508 一 1580) 开 


来 出 现 了 华 伦 式 、 汤 式 、 豪 式 等 不 同形 式 的 柏 架 


) 。19 世纪 五 十 年 代 之 后 才 出 现 钢 结构 析 架 。 


3 十 罗马 时 代 早 期 木 结构 柏 架 
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结构 一 一 人 类 文明 的 将 梁 


4 华 伦 式 栅 架 (James Warren 1848 获 英国 专利 ) 


图 5 豪 式 (William Hawe 1840 年 设计 并 得 到 专利 ) 检 架 ， 增 加 了 坚 
直 杆 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


7 1924 年 建成 的 上 海 浙 江 路 杭 架 结构 桥 
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图 8 施工 过 程 中 的 桥架 桥梁 


结构 力学 在 分 析 栓 架 的 各 个 杆 的 受 力 时 ， 需 要 简化 。 归 结 起 来 就 是 
两 条 : 一 条 是 所 有 的 外 力作 用 在 桥架 的 节点 上 ， 一 条 是 桐 架 的 所 有 的 节 
点 都 是 鲍 接 的 ， 也 就 是 说 每 一 根 杆 可 以 绕 节 点 自由 转动 。 这 两 条 的 实质 
结果 是 ， 术 架 的 每 一 根 杆 只 受 拉 压力 ， 不 受 弯 矩 的 作用 ， 亦 即 没 有 弯曲 。 

我 们 注意 图 7、 图 8 的 柏 架 ， 前 一 个 桩 架 的 节点 是 锦 接 的 ， 后 一 个 
节点 是 焊接 的 ， 都 是 固 接 ， 杆 与 杆 之 间 并 不 能 相互 转动 。 为 什么 在 做 分 
析 的 时 候 却 能 够 把 这 些 节 点 简化 为 匀 接 的 呢 ? 这 需要 仔细 说 说 。 就 是 说 ， 
我 需要 估算 在 栅 架 的 杆 件 变形 时 ， 杆 件 所 受 的 弯曲 程度 。 如 果 我 们 能 够 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


证 明 在 任何 情况 下 ， 杆 件 弯曲 所 引 


外 的 应 力 比 庆 


包 拉 压 的 应 力 都 小 许多 ， 


那么 我 们 当然 就 可 以 略 去 杆 件 的 弯曲 ， 把 柱 架 的 节点 看 作 久 接 了 。 
不 妨 设 杆 的 长 度 为 /， 杆 的 截面 尺寸 为 c， 而 且 a<</, 即 截面 尺寸 比 长 


度 小 一 个 数量 级 。 现 在 我 们 
小 为 杆 的 比例 极限 ， 这 是 如 


设 杆 系 


有 一 根 杆 受 拉 【〈 或 压 ) 力 ， 力 的 大 
E 设 计时 ， 杆 能 够 承受 的 比较 大 的 力 了 ， 因 为 


大 过 它 ， 材 料 就 会 受到 不 可 恢复 的 塑性 变形 。 一 般 在 碳 钢 的 情形 ， 它 相 
当 于 杆 伸 长 〈 或 缩短 ) 了 原 长 的 干 分 之 一 ， 即 /1000。 还 设 这 根 杆 一 端 是 


产生 了 横向 位 移 。 不 妨 假定 它 的 权 


固定 的 ， 于 是 另 一 端 就 移动 了 /1000,， 于 是 在 这 一 段 相 联接 的 另 一 根 杆 便 


向 位 移 就 是 /1000〈 其 实 只 有 在 另 一 根 


杆 与 变形 的 杆 相 互 垂直 时 才 是 这 样 的 ， 一 般 情形 ， 横 向 位 移 要 小 ) 。 
我 来 讨论 , 这 另 一 根 一 端 横向 位 移 为 /1000, 一 端 固定 的 杆 的 弯曲 变 

民 悬 臂 梁 。 设 它 在 固定 端 所 受 的 弯 矩 为 M， 则 由 材料 力学 简 

单 的 计算 可 以 达到 位 移 端的 横向 位 移 应 当 是 : 


形 。 这 是 一 


这 里 瑟 是 材料 的 杨 氏 模 量 , 7 是 截面 的 转动 惯量 。! 


固定 端的 弯 久 


1 NM 


1000 3 巨 7 


1 应 力 


E MY， 从 而 得 到 那里 的 最 大 弯 
606x3 到 7 

C 一 
10001ar 
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Q 


考虑 到 ./ = 
三 全 


我 们 既然 知 
已 
力 是 人 
1000 


应 力 是 最 大 的 ， 所 以 可 知 杆 的 这 曲 应 力 比 j 
析 栓 架 的 受 力 时 ， 它 各 杆 的 弯 


因 之 ， 在 分 


上 式 融 化 为 


了 34 


现在 弯曲 应 力 多 出 


1000 27 


2 


道 受 拉杆 的 变形 是 V1000， 它 的 应 变 1000 是 ， 所 以 拉 压 应 


， 而 且 由 于 惹 臂 染 在 回 


包 拉 压 应 力 要 小 一 个 数 


为 什么 在 分 析 桥 架 时 假定 节点 是 匀 接 的 原因 。 


有 一 点 需要 


中 间 ， 那 也 
然后 只 要 对 这 


很 容易 办 ， 先 把 载荷 等 


文 根 杆 当 作 实际 载荷 


附加 说 明 的 是 ， 对 于 荷载 都 作用 在 节点 上 的 假设 
是 为 了 在 分 析 受 力 时 没有 受 弯曲 的 杆 件 。 如 果 有 某 一 根 杆 外 载 是 加 在 杆 
效 地 分 配 到 临近 的 节点 上 分 析 
与 反 向 的 等 


效 载荷 作用 的 梁 来 分 


分 析 结 果 与 榆 架 得 到 的 结果 相 县 加 就 可 以 了 。 


以 上 对 柏 架 所 受过 


所 以 通 癌 分 


应力 是 可 以 略 去 的 。 这 


定 端的 


量 级 。 
就 是 


， 纯 粹 


术 架 
析 ， 殷 


的 讨论 ， 纯 粹 是 从 数量 级 上 来 考虑 的 ， 
设 的 条 件 都 是 不 利 的 情况 ， 实 际 情 况 远 比 所 讨论 中 的 弯 


因为 所 


应力 要 小 许多 。 


析 柏 架 ， 都 可 以 放心 地 只 考虑 每 根 杆 受 拉 力 或 压力 就 可 以 了 。 


不 过 有 时 候 
静 定 结构 


或 者 结构 对 变形 的 要 求 比较 精密 ， 需 要 考虑 弯曲 所 引起 的 变形 ， 这 


还 是 需要 仔细 讨论 析 架 


， 有 的 杆 变形 比较 大 ， 


杆 件 


所 受 的 弯曲 情况 的 ， 例 


已 经 超过 比例 极限 产生 了 塑性 
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变形 ， 
时 候 ， 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


就 需要 考虑 桥架 所 有 杆 的 弯曲 。 这 种 分 析 的 结果 称 为 桥架 的 二 次 应 力 。 
人 们 在 研究 自然 界 或 人 造 的 事物 ， 都 需要 进行 一 定 的 简化 ， 去 抓 住 


事物 最 主要 的 本 质 特点 ， 这 就 是 模型 化 的 方法 。 榆 架 就 是 结构 力学 中 最 


要 的 一 类 模型 。 


HI 四 
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11 刚 架 结构 


在 上 一 篇 我 们 介绍 了 一 种 由 直 杆 组 成 的 结构 形式 ， 析 架 。 它 的 特点 
是 各 杆 只 受 拉 压 力 而 没有 弯曲 。 现 在 我 们 要 介绍 另 一 类 杆 系 结构 ， 这 类 
结构 也 主要 是 由 直 杆 组 成 ， 但 是 其 中 的 杆 都 要 受 弯 曲 的 作用 。 这 就 是 刚 
架 结 构 。 

刚 架 结构 的 主要 特点 是 ， 杆 的 交接 处 不 像 术 架 是 贸 接 而 是 固 接 ， 就 
是 说 在 结构 变形 时 ， 几 根 交 接 的 杆 之 间 的 角度 不 能 有 变化 。 

由 于 刚 架 结构 的 这 种 特点 ， 它 不 像 柱 架 结构 把 空间 分 割 为 三 角形 ， 
在 构件 之 间 能 够 留 有 角 较 大 的 活动 空间 ， 所 以 一 般 广 房 、 大 厅 、 车 、 船 、 
居所 大 多 用 刚 架 结构 。 


en 


三 二 咱 画 川 必 ) 情 


刚 架 结构 的 构成 材料 可 以 是 钢铁 、 混 凝 土 ， 也 可 以 是 别 的 材料 。 图 1 
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所 示 的 三 幅 图 ， 中 间 为 单 层 刚 架 ， 左 边 为 钢 结构 刚 架 ， 而 右边 为 混凝土 


刚 架 。 


红 动 中 国 WWW.REDOCN:COM 


PR 


2 古代 的 木门 框 


刚 架 结构 的 历史 是 很 久远 的 ， 我 国 从 远古 的 木 结 构 的 斗 棋 连 结 就 是 
一 种 近似 回 接 的 杆 之 间 的 连接 。 我 国 古 代 的 门框 结构 ， 就 是 一 种 典型 的 
刚 架 结构 。 像 前 面 介绍 的 应 县 木 塔 ， 也 实际 上 是 一 种 木 刚 架 结构 。 

真正 刚 架 结构 大 发 展 是 钢铁 作为 结构 材料 兴起 之 后 ， 用 木材 作为 刚 


架 结构 材料 便 逐 渐 退 出 历史 舞台 。 


由 于 刚 架 结构 的 构造 特点 ， 绝 大 部 分 刚 架 结构 都 是 超 静 定 的 。 而 且 
超 静 定 从 次 数 还 比较 高 。 尽 管 求解 超 静 定 结构 的 力 法 是 19 世纪 末 就 建立 
了 ， 但 用 它 来 一 般 地 求解 刚 架 结构 的 内 力 ， 还 是 有 许多 不 方便 的 地 方 。 


由 于 刚 架 结构 各 杆 之 间 都 是 固 接 的 ， 要 月 
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结构 一 人 类 文明 的 将 可 
需要 解除 许多 固 接 的 约束 ， 造 成 未 知 量 过 多 ， 不 便于 求解 ， 于 是 人 们 便 
想 办 法 针对 刚 架 结构 的 特点 ， 探 求 新 的 方法 。 

用 形变 法 求解 超 静 定 刚 架 结构 是 20 世纪 初 最 早 由 本 笛 死 森 〈Axel 
Bendjixen) 在 1914 年 给 出 的 。 这 种 方法 是 以 引进 杆 件 固 节 点 的 转角 为 未 
知 量 ， 对 于 节点 较 少 的 结构 ， 这 种 方法 是 很 有 效 的 。 当 这 种 方法 用 于 求 
解 较 多 未 知 量 问题 时 ， 在 二 十 世纪 30 年 代 由 殉 罗 斯 (Hardy Cross) 提 
出 了 一 种 逐次 近似 的 方法 ， 称 为 松弛 法 。 这 个 方法 在 美国 很 快 得 到 了 推 
广 。 现 在 在 计算 机 求解 结构 问题 兴起 后 ， 这 种 方法 也 只 有 历史 借鉴 的 意 
义 。 在 结构 力学 教科 书 中 已 经 处 于 简单 介绍 的 地 位 了 。 


2023，10，3 
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12 “能 量 ” 概 念 是 怎样 形成 的 ? 


在 力学 与 物理 学 中 ，“ 能 量 ” 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 因 之 谈 谈 这 
个 概念 的 形成 对 于 深入 了 解 力学 与 物理 学 的 有 关内 容 也 许 有 一 点 帮助 。 

从 十 希腊 阿 基 米 德 时 代 起 ， 人 们 逐渐 了 解 静 力 学 ， 对 于 力 的 平衡 和 
作用 有 比较 精确 的 认识 。 后 来 人 们 和 赁 经 验 发 现 ， 一 个 运动 的 物体 ， 也 有 
力 的 作用 。 例 如 用 力 可 以 把 一 块 石头 投 到 高 处 ， 而 具有 一 定 速 度 的 石头 
也 可 以 自己 运动 到 高 处 ， 对 锥 子 用 力 能 够 刺 入 木板 ， 而 具有 一 定 速度 运 
动 的 锥 子 也 能 够 刺 入 木板 。 这 说 明 运 动 的 物体 具有 力 的 特点 ， 于 是 人 们 
就 把 运动 物体 的 这 种 能 力 叫 做 活力 〈 拉 丁 文 vis viva) ， 把 静 力 学 中 讨 
论 的 力 称 为 死 力 。 

最 早 精确 研究 活力 的 是 德国 学 者 莱 布 尼 兹 〈Gottfried Wilhelm 
Leibniz，1646 一 1716) ， 莱 布 尼 效 对 活力 的 研究 是 从 反对 笛 卡 尔 的 动量 
开始 的 。1686 年 ， 他 投 给 《学 术 学 报 》 (Acta Eruditorum) 一 篇 论文 ， 
反对 以 质量 与 速度 的 乘积 作为 力 的 度量 。 莱 布 尼 北 认为， 以 落体 运动 来 
说 ， 物 体 升 起 的 高 度 是 与 初速 度 的 平方 成 正比 ， 因 之 作用 在 物体 上 的 力 
的 效应 必定 是 与 其 重量 所 给 予 的 速度 平方 而 不 是 速度 成 正比 的 ， 这 就 是 
机 械 能 守恒 的 最 早 的 形式 。 莱 布 尼 兹 把 物体 的 质量 乘 以 速度 的 平方 叫做 
活力 。 


| 
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后 来 在 1669 年 ， 惠 更 斯 进行 了 两 个 物体 弹性 碰撞 的 实验 ， 他 在 论文 

《 论 物 体 的 碰撞 运动 》 中 对 碰撞 问题 进行 了 系统 的 讨论 。 他 讨论 的 前 提 

是 : 惯性 定律 ， 碰 撞 是 完全 弹性 的 。 在 这 样 的 条 件 下 他 提出 13 个 命题 ， 


得 到 了 一 些 重 要 的 定律 。 如 : “两 个 物体 相互 碰撞 时 ， 它 们 的 质量 乘 其 


速度 平方 之 和 在 碰撞 前 后 保持 不 变 。” 这 个 定律 正好 是 莱 布 尼 效 关于 活 
力 定 律 的 表述 。 莱 布 尼 兹 的 叙述 是 : “宇宙 是 一 个 不 与 其 他 物体 进行 交 


换 的 物体 系统 ， 所 以 ， 字 宙 始 终 保 持 同 样 的 力 。”， 莱 布 尼 兹 这 里 的 力 ， 
是 指 的 活力 。 后 来 力学 家 们 一 直 不 休 地 争论 活力 死 力 数 十 年 。 最 后 法 国 
学 者 达 朗 贝尔 (Jeanle le Rond d Alembert, 1717 一 1783) 于 1743 年 在 
他 的 书 《 论 动力 学 》 中 指出 ， 整 个 争端 只 不 过 是 一 场 关 于 用 语 的 无 谓 争 
论 。 他 指出 ，“ 对 于 量度 一 个 力 来 说 ， 用 它 给 予 一 个 受 它 作用 而 通过 一 
定 距 离 的 物体 的 活力 ， 或 者 用 它 给 予 受 它 作 用 一 定时 间 的 物体 的 动量 同 
样 都 是 合理 的 。” 在 这 里 ， 达 上 朗 贝 尔 揭示 了 活力 是 按 作 用 距离 力 的 量度 ， 
而 动量 是 按 作用 时 间 力 的 量度 ， 这 个 结论 是 非常 确切 的 。 

根据 麦克 斯 韦 的 意见 ， 最 早 引 进 现代 意义 上 的 能 量 概念 以 取代 活力 
概念 的 是 英国 学 者 托马斯 。 杨 (Thomas Young，1773 年 -1829 年 ) 。 托 
马 斯 。 杨 不 仅 在 物理 学 领域 领袖 群英 、 名 享 世界 ， 而 且 涉 猪 甚 广 ， 力 学 、 
数学 、 光 学 、 声 学 、 语 言 学 、 动 物 学 、 考 古 学 等 等 。 在 14 岁 以 前 ， 他 已 


经 掌握 10 种 语言 ， 他 对 艺术 还 颇 有 兴趣 ， 热 爱 美 术 ， 几 乎 会 演奏 当时 的 
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所 有 乐器 ,并 且 会 制造 天 文 仪器 ,他 还 研究 了 保险 经 济 问 题 。 托 马 斯 。 杨 
擅长 骑马 ， 并 且 会 要 杂技 走钢丝 。 所 以 他 被 誉 为 “懂得 一 切 的 最 后 一 个 
人 ”[ 了 ]。 

1807 年 ， 托 马 斯 。 杨 在 他 的 著作 《自然 哲学 讲义 》 中 说 : “既然 物 
体 垂 直上 升 的 高 度 和 它 的 速度 的 平方 相当 ， 那 么 不 管 物体 的 路 径 指 同 任 
何方 向 , 只 要 不 是 向 下 , 所 升 起 的 高 度 也 将 相当 于 它 的 速度 的 平方 。…… 
用 术语 能 量 来 比较 严格 地 表达 这 一 思想 , 它 表 征 物 体 上 升 或 在 有 阻力 时 穿 
行距 离 。” 

他 又 进一步 说 : “术语 能 量 可 以 定义 为 物体 的 质量 乘 以 它 速度 的 平 
方 。 例 如 ， 如 果 把 质量 为 一 一 司 的 物体 每 秒 运动 一 英 斥 为 能 量 一 的 话 ， 
那么 质量 两 六 司 速度 为 每 秒 三 英尺 的 物体 ， 它 的 能 量 为 三 的 平方 的 二 倍 ， 
即 18。?” 


当 法 国学 者 科 里 奥 利 〈Gustave Gaspard Coriolis, 1792 一 1843) 引 
进 了 功 的 概念 后 ， 即 功 等 于 力 乘 物体 在 力作 用 线 上 的 位 移 ， 才 在 前 面 加 
上 了 17/2， 成 为 Wmrvz 
用 现今 的 语言 来 说 ， 令 wm 为 加 速度 ，/ 为 力 ， 产 为 质量 ，v 为 速度 ，s 
为 距离 ， 则 
牛顿 第 二 定律 7R 二 


是 与 d(Jzav2 ) = 六 。 als 
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等 价 的 ， 在 这 里 ，j 被 称 为 死 力 ，%rav2 被 称 为 活力 ， 即 托马斯 。 杨 所 说 的 


至 此 ， 力 学 上 的 能 量 才 最 后 定型 ， 混 乱 了 一 个 多 世纪 的 活力 死 力 才 
得 以 澄清 ， 将 力 与 能 量 区 分 开 来 。 

最 后 ， 我 们 需要 做 两 点 附 记 : 

一 是 ， 能 量 概念 发 展 中 的 两 位 关键 人 物 ， 莱 布 尼 效 与 托马斯 。 杨 都 
是 全 才 型 的 学 者 。 控 制 论 的 开创 者 维 纳 曾经 说 莱 布 尼 效 是 最 后 一 个 什么 
都 懂 的 人 [3] 。 

二 是 ， 能 量 一 直 是 对 运动 物体 的 做 功能 力 而 言 的 ， 因 为 它 是 质量 
速度 的 平方 乘积 ， 所 以 永远 是 正 的 ， 不 言 而 喻 ， 静 止 的 物体 能 量 为 零 。 
后 来 爱 因 斯 坦 推广 能 量 的 概念 ,说 物体 静止 时 也 具有 能 量 庆 mc? ,这 里 六 
是 质量 c 是 光速 ， 也 永远 是 正 量 。 有 人 说 ， 势 能 是 可 以 有 负 值 的 ， 其 实 

思 


节 


是 


势能 还 不 能 认为 就 是 能 量 ， 英 文 名 字 是 potential energy， 意 


要 各 
印 
| 


的 能 量 ， 还 不 就 是 能 量 。 现 在 社会 上 人 们 都 爱 把 一 种 促进 好 事情 
说 成 是 正 能 量 ， 促 退 的 说 是 负 能 量 ， 这 是 对 能 量 一 词 的 错误 借用 。 是 
种 不 懂 力 学 又 装 懂 ， 而 想 借 用 力学 术语 的 表现 。 这 种 说 法 能 够 广泛 流传 ， 

今 社会 上 不 认真 、 浮 躁 、 想 当然 、 不 求 其 解 学 风 的 一 种 表现 。 
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图 1 莱 布 尼 辫 像 图 2 托马斯 。 杨 像 
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13 势能 、 势 能 原理 和 能 量 法 


关于 这 个 题目 ， 有 许多 教科 书 ， 也 有 不 少 科 普 文 章 讲 到 。 为 什么 还 
要 在 这 里 咖 嗪 呢 。 理 由 有 两 点 。 一 是 一 些 教科 书 上 讲 势 能 的 讲法 上 有 点 
含 


确 的 ， 需 要 更 正 。 因 为 势能 与 功 是 不 同 的 概念 。 其 次 ， 为 了 用 比较 简明 
的 方式 介绍 近年 来 快速 发 展 的 有 限 单元 法 与 能 量 计算 有 关 ， 所 以 需要 多 
说 几 句 ， 既 然 要 谈论 结构 ， 结 构 分 析 是 躲 不 开 的 ， 而 有 限 单 元 法 更 是 不 
可 绕 开 的 论题 。 


81 势能 

在 法 拉 第 〈Michael Faraday，1791- 1867) 之 前 ， 人 们 考虑 一 个 质 
点 受 力 时 总 是 把 眼光 放 在 质点 所 在 的 位 置 。 法 拉 第 引进 了 场 的 概念 ， 人 
们 认识 了 力 场 ， 力 场 充 满 空 间 ， 是 空间 点 的 函数 ， 质 点 放 在 哪里 ， 质 点 
就 受 那 个 位 置 的 场 力 作用 。 力 场 最 好 的 例子 就 是 重力 场 、 引 力 场 。 


设 有 质点 在 在 力 场 从 A 点 移动 到 B 点 ， 质 点 所 受 的 力 为 三， 则 我 们 


定义 从 A 点 到 B 点 场 的 势能 改变 量 为 


B 
AU=-| 太 dx (1) 
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这 里 dw 是 位 移 的 微分 。 它 的 意义 是 场 对 外 做 了 功 | du ， 场 自己 的 能 


如 果 我 们 定义 A 点 的 势能 为 零 ， 那 么 
我 们 场 的 势能 就 可 以 直接 写 为 


U=-| 7dz (2 ) 3 

这 里 表示 B 点 的 势能 。 

我 们 这 样 定义 势能 时 ， 有 一 个 先决 条 
件 ， 就 是 积分 (1) 与 路 径 无 关 ， 也 就 是 
无 论 走 怎样 的 路 径 ， 只 要 是 从 A 点 积分 到 贸 1 
B 点 ， 它 的 结果 都 是 一 样 的 。 一 般 情况 下 ， 我 们 遇 到 的 场 ， 都 是 满足 这 个 
条 件 的 。 

现在 我 们 考虑 如 图 1 的 弹 答 ， 当 弹 答 由 外 力 三 簧 拉 长 时 ， 弹 短 给 出 


一 个 与 外 力 反 向 的 力 
一 太 ， 我 们 可 以 把 弹 赞 下 端 加 力 点 上 下 的 直线 看 作 弹 簧 所 形成 的 力 


场 ， 无 论 弹簧 伸 长 还 是 压缩 ， 弹 筑 都 会 给 出 一 个 力 。 由 于 这 个 力 与 弹簧 
加 力 端的 位 移 成 比例 而 且 与 加 力 端 的 位 移 方向 相反 即 


州 


了 三 = 一 人 (3) 
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这 里 不 是 一 个 常数 。 于 是 这 个 弹簧 所 形成 的 势能 是 


加 下 有 折 2 1 刀 
V= 示 广 忆 -Edx= 了 人 
上 面 我 们 讨论 了 简单 情形 下 的 势能 ， 

能 也 成 为 变形 能 。 


(4) 


只 有 一 个 力 场 。 后 面 弹簧 的 势 


对 于 比较 复杂 情况 下 的 势能 


， 我 们 首先 看 图 2， 它 是 一 个 力 系 。 左 边 
在 一 根 悬 臂 粱 上 的 A、B、C、D 四 点 各 作用 一 个 力 ， 右 边 E 质点 受 一 个 习 
力作 用 。 我 们 知道 重力 是 厂 


[Rh 


E 空 间 均 匀 的 ， 作 用 在 悬臂 粱 上 的 四 


们 可 以 设想 在 四 个 力 的 作 


j 点 的 邻 域 也 有 一 个 均匀 的 力 场 ， 在 每 一 点 的 
147 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


大 小 和 方向 都 一 样 。 这 样 假 设 是 合理 的 ， 因 为 当 悬 臂 梁 变形 时 四 个 点 
都 只 有 很 小 的 位 移 ， 而 且 力 的 大 小 方向 变化 可 以 忽略 。 由 此 ， 我 们 可 以 


区 


可 


假设 一 般 系 统 有 了 个 力 矿 ， 户 …… 矿 所 形成 的 力 场 而 且 都 是 均匀 的 ， 后 


时 对 应 的 位 移 是 ， 妈 zw 各 所 以 这 些 力 场 的 势能 就 是 每 个 力 场 势 能 的 


总 和 ， 即 


U=-> 万. 机 (5) 


如 果 力 系 在 作用 点 邻 域 不 是 常量 ， 而 是 随 位 移 有 变化 ， 势 能 就 需要 
按照 位 移 来 积分 ， 即 


U = 油 矿 .du， 
1 


(6) 


如 果 我 们 的 力学 系统 中 还 有 分 布 的 力 ， 如 图 3， 我 们 仍然 可 以 设想 在 
深 的 临近 有 无 穷 多 力 场 ， 对 应 每 一 个 x 都 有 一 个 均匀 的 力 场 ， 如 果 梁 上 
的 * 点 的 位 移 与 .jx) 的 方向 一 致 为 & (xz) ， 则 这 些 力 场 所 形成 的 势能 应 当 


| 


旦 
年 


U= 一 | 7CoOuCodx (7) 
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- e: _ 
图 3 

注意 ，《〈7) 和 以 前 的 势能 表达 式 有 很 大 的 不 同 ， 前 面 的 表达 式 是 势 
能 依赖 于 若干 个 场 力 和 位 移 变量 变化 ， 如 〈5) 式 这 样 的 变量 有 2m 个 ， 
而 《7) 式 的 势能 是 依赖 于 和 和 zx 两 个 x 的 函数 。 这 种 依赖 于 函数 而 变化 
的 变量 ， 称 为 泛 函 。 所 以 在 一 般 情况 下 ， 势 能 可 以 是 多 变量 的 函数 ， 也 
可 以 是 泛 函 ， 而 且 泛 函 的 自 变 函 数 也 可 以 是 多 元 函数 。 

对 于 一 般 结 构 ， 都 可 以 近似 认为 是 弹性 体 ， 类 似 于 弹簧 的 势能 ， 也 
可 以 推广 到 连续 的 弹性 体 上 。 它 的 弹性 能 和 变形 能 也 是 泛 函 ， 自 变 函 数 
是 表征 变形 或 位 移 的 函数 。 在 材料 力学 中 ， 我 们 学 过 ， 一 根 梁 的 变形 能 
的 表达 式 是 


1 ， fd2w 
V= 二 EU/|( 一 ?dr (8) 
2 “dx 


这 里 妃 是 材料 的 弹性 模 量 7 是 梁 截 面 的 转动 惯量 w 是 梁 的 挠 度 工 是 深长 


x 是 深 轴 的 坐标 。 
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同样 ， 由 弹性 理论 ， 可 列 出 任何 弹性 结构 构件 的 变形 能 的 表达 式 。 
由 此 我 们 就 能 够 列 出 任何 复杂 结构 整体 的 变形 能 的 表达 式 。 


8$2 最 小 势能 原理 
在 仔细 讨论 了 各 种 不 同情 况 下 力学 系统 的 势能 表达 式 后 ， 我 转 而 来 
介绍 力学 中 一 个 重要 的 原理 。 这 就 是 最 小 势能 原理 。 为 此 我 们 简单 回顾 
一 下 这 个 原理 的 发 展 。 
原理 的 萌芽 应 当 是 从 伽利略 的 学 生 托 里 拆 利 开始 。 托 里 拆 利 在 1644 
年 出 版 的 著作 《 论 自然 落体 的 运动 》 中 有 《几何 结果 》 一 篇 ， 他 系统 介 
绍 了 伽利略 关于 落体 的 研究 。 虽 然 这 是 一 篇 阐述 动力 学 的 著作 ， 其 中 也 
有 不 少 关 于 静 力 学 的 重要 见解 。 其 中 提 到 : “彼此 连 在 一 起 不 能 单独 运 
动 的 两 个 重 物 ， 它 们 的 重心 不 下 落 。 事 实 上 ， 当 两 个 重 物 彼 此 拉 住 〈 不 
管用 杠杆 还 是 滑轮 或 者 别 的 机 械 联 系 ) 好 像 是 由 两 个 部 分 组 成 的 一 个 重 
物 ， 不 过 这 个 重 物 不 发 生 重心 不 下 落 的 运动 。 当 重 物 的 重心 不 再 下 落 时 ， 
居留 在 同一 位 置 。” 意 思 是 说 ， 在 重力 场 中 ， 由 两 个 连 在 一 起 的 
重 物 ， 当 重心 达到 最 低 点 时 ， 系 统 就 平衡 了 。 这 种 表述 称 为 托 里 拆 利 原 
理 的 第 一 表述 。 之 后 他 还 给 出 了 另 一 表述 : “如 果 物 体重 心 可 以 沿 一 个 
球 运 动 ， 而 且 将 重心 提 离 球 的 最 低 点 ， 则 物体 不 可 能 保持 静 
表述 是 关于 平衡 稳定 性 的 最 原始 的 形式 。 
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CH 


末 ?9 这 一 


睛 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


1787 年 ， 拉 格 朗 日 出 版 了 他 的 巨著 《分 析 力 学 》， 在 讨论 分 析 静 力 


学 时 ， 他 从 虚 功 原理 出 发 ， 认 为 一 个 由 守 个 力 斤 ， 亡 …… 大 的 系统 的 平 


衡 条 件 是 


dII= > 三 duw =0 (9) 
1 


这 里 dz 是 系统 的 约束 所 允许 的 任意 可 能 位 移 。 拉 格 朗 日 接着 提出 问题 说 ， 


如 果 〈9) 是 一 个 全 微分 ， 那 么 就 可 以 把 〈9) 式 积分 ， 得 到 II 。 我 们 对 
比 拉 格 朗 日 得 到 的 II ， 与 势能 的 积分 表达 式 〈6) ， 就 会 发 现 ， 其 间 只 差 
一 个 负 号 ， 拉 格 朗 日 说 ， 当 工 取 极 大 极 小 值 时 ， 系 统 处 于 平衡 状态 。 也 
就 是 说 ， 当 势能 取 极 大 极 小 时 系统 处 于 平衡 状态 。 在 拉 格 衣 日 所 处 的 时 
代 ， 人 们 还 没有 势能 的 概念 。 所 以 拉 格 朗 日 所 用 的 力 函 数 工 ， 实 际 上 就 
是 后 来 势能 的 反 号 。 
用 现在 的 语言 准确 地 说 ， 当 系统 的 势能 取 极 小 值 时 ， 系 统 处 于 稳定 
平衡 状态 。 这 就 是 最 小 势能 原理 ， 有 时 也 简称 势能 原理 。 

现在 让 我 们 来 看 一 看 最 小 势能 原理 是 怎样 在 静 力 学 中 起 作用 的 。 

在 重力 场 中 ， 水 面 总 是 平 的 ， 这 是 为 什么 这 是 因为 只 有 水 面 保持 水 
平 ， 它 的 重心 才 最 低 ， 亦 即 势 能 最 小 。 试 想 将 已 经 成 为 水 平 的 水 面 ， 在 
处 挖 一块 堆 在 另外 一 处 的 水 平面 上 ， 这 时 整个 系统 无 疑 重心 提高 了 ， 
就 不 会 保持 平衡 了 。 
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设 有 许多 物体 和 质点 组 成 的 一 个 力学 系统 ， 你 只 要 把 它们 在 重力 场 
中 的 势能 写 出 来 ， 并 且 把 它们 的 重心 写 出 来 比较 一 下 ， 就 会 看 出 重心 最 
低 正好 就 是 势能 最 小 ! 
这 如 是 为 什么 在 选矿 时 ， 总 是 利用 不 同 成 分 的 比重 不 同 。 重 的 金子 
总 是 在 最 底下 。 吹 尽 狂 沙 始 见 金 。 
在 引力 场 作用 下 ， 天 体 总 是 成 球形 ， 也 是 这 样 能 够 使 场 的 总 势能 最 
小 。 
现在 让 我 们 来 看 看 通过 势能 原理 怎样 得 到 力学 系统 的 平衡 条 件 。 
如 图 1 的 弹簧， 设 在 弹簧 的 下 端 悬挂 一 个 质量 为 mm 的 重 物 ， 问 弹簧 


伸 长 多 少 ? 
首先 写 出 弹 筑 与 重 物 的 总 势能 关 
1 
U = 了 kr 一 1119X 


我 们 知道 ， 势 能 最 小 的 必要 条 件 是 ， 


dU =(A -mg)dx=0 


由 于 dx 总 不 为 零 ， 所 以 有 平衡 方程 


-1g=0 


由 此 可 以 得 到 “ 弹 仁 的 伸 长 为 ng， 


如 图 3 受 分 布 荷 载 je) 的 梁 ， 搁 置 在 分 布 的 弹 
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闷 
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地 基 的 弹性 能 和 载荷 的 势能 加 起 


动 时 ， 泛 函 开 是 怎样 变化 的 ， 


C 是 一 个 很 小 的 正 数 ，71(z) 是 任意 一 个 连续 本 


HovCD+ anCD)= 间 LRCG ea 


因为 开 是 一 个 粱 的 挠 度 w (xz) 的 泛 函 


来 得 到 总 势能 


-COwjdr 
(10) 


， 我 们 看 当 对 w xz) 做 微小 的 扰 


令 w (Cx) 得 


到 一 个 微小 扰动 w71(xY) ， 这 上 


了 岂 


J 微 的 函数 。 这 时 我 们 得 到 


d27 1 


5 站 允 o+e7 ADOe+anldr 


把 积分 号 下 两 个 平方 括号 展开 ， 由 于 微小 性 ， 略 去 c 的 二 次 项 ， 就 得 到 


TIOeCD+ amGD) = 亿 [EX( 呈 入 2 Be 2 w+ wan-7Co0w+amjdr 
总 势能 处 于 最 小 状态 时 ， 对 自 变 函数 的 任何 微小 扰动 ， 总 势能 的 改变 量 
都 应 当 是 零 ， 于 是 我 们 应 当 有 
DCo+en9)-nOoD) =Jre 5 人 +noy- CO(anldr 
daw qd7 1 《 dmw 
0 | ya | 
最 后 一 式 中 前 两 项 是 对 被 积 的 第 一 项 做 分 部 积分 得 到 的 。 由 于 cy77 的 任意 
性 ， 所 以 我 们 得 到 染 的 平衡 微分 方程 
do 
BE1a + 一 /CD-0 (11) 
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以 及 相应 的 两 端 给 定 的 


的 7 或 


Q 
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四 个 边 条 作 


:要么 给 定 端 点 让 或 GE ， 此 时 相应 


此 时 相应 的 


d77 


衡 方程 与 相应 的 边界 条 件 。 


CQ 有 < 
了 值 应 为 夫 , 要 么 给 定 端点 的 这 失 或 前 力 , 即 对 应 的 
711 


dx 


之 或 17 也 应 当 为 零 。 就 是 说 我 们 从 势能 极 小 可 以 得 到 梁 的 平 


d2w  dw 


或 


de 


R 


从 势能 极 小 的 条 件 不 仅 能 够 得 到 梁 和 简单 弹簧 的 平衡 条 件 ， 也 能 够 
得 到 任意 复杂 的 结构 的 平衡 条 件 。 
8$3 能 量 法 

上 面 我 们 看 到 ， 利 用 能 量 原理 ， 能 够 得 到 结构 受 力 后 精确 的 平衡 条 
件 。 不 过 对 于 复杂 的 结构 ， 要 准确 求解 这 些 平 衡 条 件 是 十 分 困难 的 。 这 
里 我 们 要 介绍 的 是 利用 能 量 原 理 还 能 够 对 于 力学 系统 平衡 进行 近似 求解 ， 
这 种 方法 就 是 能 量 法 。 

能 量 法 最 早 由 英国 物理 学 家 瑞 利 (Third Baron Rayleigh，1842 一 1919 


汪 导 


解决 四 


边 夹 住 边 条 件 铅 


计算 弹性 体 平衡 位 置 


学 者 里 茨 〈Ritz，Walter，1878 一 1909) , 应 行 


但 所 发 展 的 方法 为 后 人 认可 ) 。 


E 形 板 的 弯 曲 


问题 中 
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寺 件 的 小 振动 。 后 来 由 出 生 于 瑞士 后 
F 1904 年 科学 院 
发 展 的 〈 他 虽然 没有 获 
后 人 称 为 瑞 利 -里 茨 法 。 


移 


诸 


有 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


下 面 我 们 就 以 式 〈10) 所 表示 的 弹性 地 基 上 的 梁 的 总 势能 来 给 出 能 


ji 
这 
沽 
或 
灿 
亚 
运 


我 们 的 目的 是 要 寻找 能 够 使 总 势能 (10) 最 小 的 梁 的 挠 度 函 数 w Co) ， 
我 们 知道 , 要 求 准 确 的 解 是 非常 困难 的 , 因 之 可 以 用 求解 一 个 能 够 使 410) 
近似 最 小 的 wko) 也 就 可 以 了 ， 它 也 是 实际 上 可 以 使 用 的 近似 解 。 为 此 我 
们 把 近似 解 表 为 


wCD= yap (On 
证 | (122 


这 里 o (xz) 《Ci=12,…，7) ,是 给 定 的 一 组 定义 在 [o, 中 上 的 满足 位 移 


端 条 件 的 函数 ， Ci (1 =]12，……， 1. ) ,是 待 求 的 常数 。 


将 《12) 代入 〈10) ， 经 过 整理 ， 我 们 就 得 到 总 势能 的 矩阵 表达 式 


IO=3akar- Pr (13) 


这 里 w =(〈ai， CD ，.….， 0 )， 天 =(/) ， F=( 帮 ,万 …， 三 )， 


其 中 


_ dzp(x) dpi(z) | 
旋 | dx dx? 人 (7， 了 了 =]12，……;7) 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 
了 
三 =| /codr， (=12……,71) 
0 


我 们 看 到 在 近似 式 〈12) 的 条 件 下 ， 梁 的 近似 总 势能 〈13) 的 表示 


式 是 一 个 个 未 知 量 的 多 元 函数 。 我 们 又 知道 ， 多 元 函数 II(C) 取 极 值 的 


必要 条 件 是 它 对 了 元 的 偏 导 数 为 零 ， 亦 即 


对 于 〈13 ) 求 偏 导数 就 得 到 如 下 的 关于 & =(《aa，…9) 的 线性 代数 方 


程 组 


Ku 一 下 =0 (14) 


于 是 ， 我 们 的 问题 就 归结 为 求解 (14) ， 得 到 w& = (a ,oa ) 后 代入 


(12 ) 就 得 到 我 们 要 求 的 挠 度 近似 解 。 只 要 四 (xz)，(=1, 2,..., 门 ， 这 组 


函数 选 得 好 ， 而 且 妹 适当 大 ， 一 般 都 可 以 达到 所 需要 的 精确 度 。 


能 量 法 的 原则 大 抵 就 是 这 样 ， 并 不 复杂 。 不 过 ， 后 来 的 发 展 特别 是 
随 着 电子 计算 机 的 发 展 ， 能 量 法 也 有 许多 新 的 进展 。 为 此 ， 需 要 做 以 下 


几 点 注 记 ， 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 粱 


1) ， 公 式 〈12) 所 引进 的 那 一 组 函数 称 为 求解 问题 的 基 枯 数 ， 它 的 
选取 对 于 方法 的 有 效 性 影响 很 大 。 选 好 了 ， 只 要 少数 几 个 就 能 够 达到 很 
好 的 效果 。 如 果 选 三 角 函 数 ， 则 近似 式 就 是 典型 的 通常 的 传 里 叶 展 开 。 

2) ， 如 果 把 未 知 函 数 的 定义 域 划分 为 不 同 区 段 ， 每 一 区 段 采 用 单 用 
于 它 的 插值 公式 ， 区 段 外 取 零 值 来 定义 对 应 于 不 同 区 段 的 基 函 数 对 于 板 
壳 和 三 维 弹 性 体 基 函 数 就 要 相应 地 取 二 维 或 三 维 的 插值 函数 。 这 就 是 上 
世纪 六 十 年 代 之 后 快速 发 展 起 来 的 有 限 单 元 法 。 并 且 形 成 相当 规模 的 通 
用 或 专用 的 结构 计算 软件 产业 。 使 用 这 些 软件 ， 在 计算 机 的 帮助 下 ， 一 
般 整 条 轮船 ， 整 架 飞 机 的 结构 ， 具 有 百 万 数量 级 未 知 量 的 复杂 结构 都 能 
够 一 次 求解 ， 达 到 所 要 求 的 精度 。 

3) ， 俄 国 著名 的 工程 师 伽 辽 金 〈Boris Galerkin，1871-1945) 发 
展 了 一 种 不 从 能 量 出 发 ， 而 是 将 近似 表达 式 〈12) 直接 代入 方程 〈11) 
乘 以 基 函 数 然后 积分 。 得 到 的 方程 组 和 (〈14) 是 类 似 的 。 后 人 称 为 伽 辽 
金 法 。 伽 辽 金 法 对 于 那些 不 存在 总 势能 的 力学 系统 来 说 ， 可 以 直接 从 系 
统 的 微分 方程 组 来 求解 。 对 于 存在 总 势能 的 系统 来 说 ， 结 果 是 一 样 的 。 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


14 动力 学 的 极 值 原理 与 结构 的 振动 


前 面 我 们 对 静 力 学 讨论 了 势能 的 极 值 原 到 
力学 有 没有 相应 的 极 值 原 理 
在 进入 正题 之 前 ， 我 们 先 来 介 


是 能 够 准确 确定 力学 系统 状态 的 一 组 


来 表示 。 对 于 一 个 连 


我 们 可 以 用 类 似 于 在 上 一 章 〈 势 能 ) 势能 原理 


遵照 拉 格 朗 日 ， 对 于 一 个 二 自由 度 系统 我 们 用 


。 


一 下 广义 4 


现在 我 们 要 问 ， 对 于 动 


呢 ? 有 的 ， 我 们 就 来 讨论 这 个 问题 。 
标 或 拉 格 朗 日 坐标 。 几 


dd201 


参数 都 可 以 称 为 系统 的 广义 坐标 。 


续 系 统 弹性 体 或 流体 ， 如 随时 间 变 化 的 深 的 挠 度 


W(X 丰 ) 


把 随时 间 变 化 的 梁 的 挠 度 表 为 近似 表达 式 


woD= oO0O 


让 
旺 


dg(D(=1L2,,， 


也 可 以 称 为 广义 多 


标 ， 


和 能 量 法 ) 的 式 〈10) ， 


(1) 


因为 它们 也 能 够 近似 地 和 有 
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定 力学 系统 的 状态 。 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 
现在 我 们 假定 我 们 把 给 定 的 力学 系统 已 经 引进 了 广义 坐标 。 在 广义 
坐标 中 我 们 有 系统 的 总 势能 V 和 系统 的 动能 T。， 在 一 般 情 况 下 它们 是 


三 = 矿 (09 


也 =T(0 和 0429)= > 9000 


7=1l 


这 里 上 面 的 点 表示 对 时 间 的 微分 。 


我 们 知道 ， 对 于 保守 系统 ， 系 统 的 总 能 量 是 守恒 的 。 动 能 与 势能 的 


和 是 常量 。 所 以 讨论 

7 十 矿 
的 极 值 是 没有 意义 的 。 既 然 势 能 站 有 极 大 值 那么 它 的 负 号 ， 即 一 天 就 会 
取 极 小 值 ， 而 了 也 会 同时 取 极 小 值 。 所 以 我 们 可 以 来 讨论 7 一 篆 的 极 值 问 
题 。 为 此 我 们 给 


di 人，(CG=12……7) 


一 个 任意 的 微小 的 扰动 


C11i(D) ， 


& 是 一 个 正 小 数 。 考 虑 扰动 后 的 7 一 大 应 当 是 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 
了 一 天 三 TCD 9 二 QTN 十 CD 二 CC17(D) 一 六 GD 9 二 QT 人 CD) 


三 SG TCD 9 二 CCD)G 二 QIND)G) 十 CD) 一 FOOD 9 二 CID) 


在 极 值 处 ， 这 个 式 子 减 去 没有 扰动 的 值 应 当 为 零 ， 亦 即 应 当 有 


所 ojiD+ 区 ozO- 玫 ayO=0，C=12 
00， 00 09， 


7 7 


29 


上 面 这 个 式 子 ， 只 是 对 某 个 时 刻 上 取 极 值 的 条 件 ， 实 际 上 ， 我 们 需要 在 一 


个 时 间 区 间 [o, 如 上 都 取 极 值 的 条 件 。 为 此 上 式 需 要 在 这 个 区 间 积 分 成 立 ， 


即 


| 至 呈 0+ 全 oO- 二 oldt=0，GC=L2 
0 69 09， 09， 


由 于 被 积 函 数 的 第 一 项 


0OT d 6T d 6T 
一 co1j(0= 一 (一 ao71( 人 0)- 一 (一 )o77(t 
5 20) 了 1) 下 DC 


7 


代入 ， 并 对 第 一 项 积分 就 得 到 


OT dd 67、，、 67 OF 广 
-一 xc11( 人 | -|[ 一 (一 )- 一 + 一 ]wx7(Dd=0，CG=12…， 
下 CQ711;(b)|0 ww 到 7 全 (: 1) 


7 0 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


由 于 对 于 任意 的 
C11(D) 


都 要 成 立 ， 所 以 其 中 方 插 号 内 的 部 分 必须 为 零 ， 即 我 们 有 


d 67、67 69 


df 0 ， 064，609， 


这 就 是 力学 系统 的 拉 格 衣 日 方程 。 后 来 泊 松 引进 Z=7 一 户 称 为 拉 格 朗 晶 


函数 ， 把 上 式 写 为 更 简洁 的 形式 


di 04， 09， (3) 


当场 力 为 零 时 ， 即 当 所 为 零 时 系统 的 拉 格 朗 日 方程 就 退化 为 


1 
df 64， 604， 
这 时 若 把 动能 
7 了 = > 899) 
zl 


中 的 多 看 作 黎 曼 空间 的 度量 系数 ， 则 运动 方程 就 相当 于 黎 曼 空间 中 的 短 


村 


旺 线 或 测 地 线 的 方程 。 实 际 上 ， 当 黎 曼 空间 退化 为 欧 氏 空间 时 ， 即 当 


相 


为 当 六 相同 时 为 1， 不 同时 为 0。 这 个 运动 方程 的 解 就 是 n 维 空间 中 的 直 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


方程 3) 当 动 能 了 为 零 时 就 退化 为 我 们 上 一 节 讨 论 过 的 平衡 问题 的 


极 值 情 形 。 


EN 


这 组 方程 是 对 于 一 般 保 守 力 学 系统 的 ， 对 于 我 们 通常 遇 到 的 结构 来 


说 ， 由 于 它们 运动 的 幅度 不 大 ， 一 般 是 在 平衡 位 置 附近 做 小 振动 。 所 以 
可 以 适当 的 简化 。 
设 系统 的 平衡 位 置 是 


(91 959)=(0,0.…;0) 


而 且 设 在 这 一 点 势能 为 零 ， 即 


由 于 在 这 一 点 系统 是 处 于 稳定 平衡 的 ， 所 以 这 点 势能 取 极 小 值 。 于 
是 势能 在 这 点 临近 可 以 表 为 冠 以 坐标 的 二 次 函数 。 对 它 的 侦 微 商 就 是 
次 函数 ， 即 


系统 的 动能 在 平衡 点 邻近 ， 其 系数 可 以 近似 取 平 衡 点 的 值 ， 即 


开 


7 = 8j(00…000j= > 809) 


7=1 7=1 
162 


三 网 4 三 和 
8y 是 党 


得 到 系统 在 平衡 位 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


邻近 的 振动 方程 
盯 +K9q=0 
17011 7102 117 
14 至 ”21 “2 “27 
1111 77112 7111 
后 1 太 ， 后 ， 
太 | 后 名 记 ， 
友 ， 2 把 


9 = (459290) ， 


4 称 为 质量 和 矩阵， 及 称 为 刚度 矩阵 。 


一 些 结 


TI 


有 频率 ， 例 如 有 机 械 工作 的 厂房 、 还 
结 


虑 结构 的 


固有 频率 。 这 时 间 题 就 归 
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构 受 外 来 有 一 定 频率 干扰 力作 
例如 对 
F 求 解 〈4) 的 特征 值 问 题 。 


数 。 把 严 与 了 的 近似 式 代 入 3) ， 并 且 写 为 矩阵 形式 ， 我 们 就 


〈4) 


时 ， 必 须 考虑 结构 自身 的 


国 


建筑 的 抗震 设计 ， 都 必须 考 


结构 人 类 文明 的 将 当 

一 般 的 结构 可 以 看 作 保 守 系 统 ， 但 有 些 结构 ， 例 如 要 考虑 结构 材料 
的 内 耗 、 连 接 处 的 阻尼 等 因素 ， 又 是 在 方程 《4) 中 还 要 增加 考虑 阻尼 的 
项 ， 把 方程 写 为 


上 M9+CIq+K9=0 
《5) 


这 里 C 称 为 阻尼 矩阵 。 


对 于 通常 的 结构 来 说 ， 考 虑 它 的 振动 响应 时 ， 计 算 由 《〈5) 确定 的 方 


程 未 知 量 的 时 间 历 程 响应 就 大 致 能 够 满足 工程 需要 了 。 不 过 ， 尽 管 〈5) 


是 简化 了 的 方程 ， 但 由 于 结构 的 复杂 性 ， 计 算 量 仍然 是 可 观 的 。 
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15 计算 力学 的 形成 与 发 展 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


$1 计算 机 的 发 明 对 力学 的 推动 


人 类 研究 计算 工 
动 计 算 机 ， 已 经 有 几 


工具 的 革命 ， 又 是 牵 记 


只 有 很 久 的 历史 ， 从 算 筹 、 算 盘 、 手 


摇 计 算 机 、 电 


干 年 了 。1945 年 在 美国 诞生 的 电子 计 自 


动 整 个 科学 技术 的 大 革命 。 


机 既是 计 旬 


最 早 的 电子 计算 机 的 设计 方案 是 莫 希 利 〈JW.Mauchly,1907 一 1980) 


提出 的 。 第 二 次 世界 


大 战 中 ， 莫 希 利 当时 在 宾 尹 法 尼 亚 大 学 电工 


附近 的 一 所 美国 陆军 


为 海军 计算 数 以 生计 


道 以 飞行 60 秒 计 ， 月 


系 同 在 


弹道 研究 所 共同 负责 一 项 任务 ， 这 项 任务 要 求 每 天 


的 弹道 。 弹 道 计 算是 一 个 典型 的 力学 课题 ， 每 条 弹 


上 当时 的 台式 计算 机 ， 一 个 熟练 的 计算 员 要 花 20 小 


时 。 用 当时 的 大 型 模拟 机 也 需要 15 分 钟 。 即 使 雇用 200 人 计算 ， 两 个 月 


也 不 一 定 能 完成 大 炮 一 天 打炮 的 任务 。 英 希 利 为 了 解决 这 
了 


年 8 月 提出 


1943 年 6 月 开工 。 


研制 小 组 的 总 工程 邮 


埃 克 特 〈JP.Eckert,1919 一 1995) 


年 仅 24 岁 。 莫 希 利 本 人 也 只 有 36 岁 。1945 年 底 ，ENIAC 
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卫 


昌 
自 


一 位 硕士 ， 


难 , 于 1942 
题 为 《高 速 电子 管 计算 装置 的 使 用 》 的 报告 。 这 个 报告 1943 
年 得 到 批准 ， 估 算 投 资 为 15 万 美元 ， 所 造 的 机 器 名 为 “电子 数值 


积分 计 


算 机 ”， 简 称 ENIAC(Electronic Numerical Integrator and Computer) ， 于 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


耗资 48 万 美元 。1946 年 2 


弹 


15 日 
道 ， 后 来 又 经 过 多 次 改进 而 成 为 通 


举行 投产 典礼 ， 


计算 机 。 


计算 机 一 旦 来 到 世界 上 ， 
经 过 了 四 次 换代 : 从 1945 恒 


FE 到 1958 年 以 : 


jj 人 们 日 


便 受 至 


包 初 是 专门 月 


上 于 计 


6 热情 关注 与 不 断 改进 。 先 后 
子 管 来 制造 计算 机 为 第 一 代 ， 


算 


从 1959 年 到 1963 年 以 晶体 管 来 制造 计算 机 为 第 二 代 ， 从 1964 年 到 20 


世纪 70 年 代 初 以 集成 电路 来 


判 造 计 算 机 为 第 三 代 ， 从 20 世纪 70 年 代 以 


后 用 大 规模 集成 电路 制造 巨型 计算 机 为 第 四 代 。 特 别 是 ， 从 20 世纪 70 
年 代 中 开始 的 微 处 理 机 ， 使 计算 机 的 性 能 大 大 提高 ， 并 且 由 于 价格 便宜 
使 计算 机 大 为 普及 。 据 有 人 统计 ， 从 1945 年 第 一 台 计 算 机 诞生 起 ,每 18 
个 月 计算 机 的 性 能 提高 一 倍 、 价 格 降低 一 半 

自 有 史 以 来 人 类 发 明 的 各 种 工具 ， 都 是 延长 人 的 器 官 ， 如 望远镜 、 


显微镜 是 延长 人 的 眼 。 而 计 和 
称 为 “电脑 ”。 计 和 
新 的 庞大 的 学 科 群 


机 从 它 的 原理 、 


则 是 延长 人 的 脑 。 所 以 人 们 又 把 计 介 


j 


设计 、 制 造 与 应 月 


在 20 世纪 初 ， 英 国 著 名 的 力学 家 乐 有 


一 开头 ， 总 结 力学 发 展 的 规 得 


这 就 是 计 旬 


机 科学 。 


思 是 说 一 些 有 比较 狭义 意义 的 定理 


时 说 : 定理 越 来 越 少 ， 计 算 
被 一 


止 c 


计算 公式 越 来 


工 复 杂 。 因 而 力学 下 


了 


完 极 大 的 


2 


有 具 太 慢 就 成 为 力学 下 


究 与 发 展 的 瓶颈 。 


在 他 的 名 著 《 数 学 弹性 


更 广泛 意义 的 定 
难 在 于 计算 太 慢 。 计 外 


理 


工 来 越 索 。 
所 包含 ， 


国 


人 发 明 | 


六 
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外 子 计 算 机 的 初衷 也 


论 


机 


已 经 形成 了 一 个 


》 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


正 是 为 了 解决 计 和 


弹道 这 个 典 


值 
来 越 多 、 


如 


册 


论 、 实 验 与 计 


机 的 过 时 方法 ， 适 应 计 香 


型 


2 


使 力学 学 科 发 生 了 巨大 变化 。 结 构 分 析 、 弹 道 计算 、 


机 的 特点 发 展 了 新 的 计 旬 


复杂 的 力学 问题 开始 的 。 计 介 


机 的 产生 


天 气 预报 、 渗 流 与 地 下 水 的 运动 规律 、 天 体力 学 中 的 轨道 
越 复 杂 的 问题 都 可 以 交 给 计算 机 计算 了 。 
计算 机 产生 后 ， 力 学 学 科 的 研 
三 种 手段 。 计 算 机 上 


完 手段 ， 从 


只 有 理论 、 


的 强大 威力 淘汰 了 一 些 不 适应 计算 


空气 动力 计算 、 数 
计算 等 等 


越 


司 > 卫 人 


头 灌 ， 增加 为 


方法 ， 在 计算 机 的 帮 


助 下 发 现 了 许多 新 现象 ， 如 奇怪 吸引 子 与 混沌 就 是 在 计算 机 的 帮助 下 发 


现 的 。 


计算 力学 这 一 名 词 的 出 现 大 约 是 20 世纪 50 年 代 末 的 事情 。 


究 借 助 计 复 
计算 力学 又 是 力学 、 数 学 、 计 入 


机 科学 的 交叉 学 科 。 


8$2 有限 元 法 的 提出 与 普及 


在 计算 机 发 明 后 的 早期 ， 


机 


计 人 


六 


写 程序 又 成 了 合理 使 
困 


旦 
年 


这 


j 计算机 的 瓶颈 。 
全 从 20 世纪 50 年 代 先 后 出 现 的 


它 是 下 


机 求解 力学 问题 、 探 索 力学 规律 、 处 理 力 学 数据 的 新 学 科 。 


j 计算机 求解 力学 问题 或 别 的 问题 仅仅 利 


用 了 计算 机 快 这 一 优点 。 紧 接着 而 来 的 问题 是 程序 


作 量 不 能 适应 计算 


机 需要 数 以 百 计 的 工作 人 员 编 


唱 


程序 才能 喂 饱 。 于 


下 


人 们 想 
汇编 


AD 


了 许多 方法 去 解雇 


们 沁 


语言 ` FORTRAN 语言 、 


167 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


ALGOL 语言 等 以 及 随 之 而 迅速 发 展 起 来 的 软件 产业 ， 就 是 为 解决 这 一 问 
题 应 运 而 生 的 。 

在 适应 于 计算 机 求解 力学 问题 节约 程序 人 力 方 面 ， 最 成 功 的 就 是 有 
限 元 方法 的 产生 与 发 展 。 它 的 产生 也 是 计算 力学 作为 力学 一 个 独立 的 分 
支 学 科 形成 的 标志 。 
有 限 元 法 的 思想 尽管 可 以 追溯 得 更 早 ， 如 有 人 说 有 限 元 的 思想 是 20 
世纪 40 年 代 美 国人 库 朗 〈R. Courant) 在 1943 年 提出 来 的 ， 有 人 说 有 限 
元 是 加 拿 大 人 辛 格 〈J.L. Synge) 在 40 年 代 提 出 来 的 ， 更 有 人 说 有 限 元 是 
欧 拉 的 折线 法 就 包含 的 ， 还 有 人 说 在 东汉 刘 微 的 割 圆 术 就 是 有 限 元 法 ， 
不 一 而 足 。 当 然 这 些 说 法 也 不 是 完全 没有 道理 。 因 为 有 限 元 法 的 思想 的 
确 是 有 一 部 分 同上 述 人 的 工作 有 点 联系 。 但 是 要 知道 ， 有 限 元 法 是 同 计 
算 机 紧 紧 相 联系 的 。 

事实 是 ， 在 20 世纪 50 年 代 中 期 世界 各 国都 有 一 批 人 在 思考 用 计算 
机 求解 结构 力学 与 连续 介质 力学 问题 。 如 曾经 在 英 、 德 工作 过 的 希腊 人 
阿 吉 里 斯 (J.H. Argyris ) 1956 年 、 美 国 的 特 纳 (M.J. Turmer)、 克 拉夫 (R.W. 


Clough ) 与 马丁 (H.C. Mardin ) 在 1956 年 、 苏 联 的 符 拉 索 夫 (B.3.BxmacoB ) 
在 20 世纪 50 年 代 、 中 国 的 汉 康 在 60 年 代 初 都 提出 了 帽子 函数 插值 或 单 
元 刚度 的 珑 阵 表 示 。 所 以 很 难说 有 限 元 的 思想 是 哪 一 个 人 的 发 明 ， 它 是 
一 种 世界 性 思潮 的 产物 。 
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有 限 元 法 的 重要 必 
算 机 软件 实现 。 在 它 之 前 ， 人 1 
的 软件 实现 ， 使 一 大 批 力学 问题 的 计算 只 需要 准备 必要 的 数据 T 
编程 序 。 所 以 它 在 计 旬 

在 有 限 元 法 的 发 展 历史 上 的 重 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


并 不 首先 在 了 


六 它 的 扣 


i 值 方案 ， 而 首先 在 了 


F 它 的 计 


门 算 


机 的 应 用 上 


有 具 


划 二 


要 事 


个 题 训 


需要 编 一 个 程序 ，T 


1 有 限 元 


有 革命 性 的 意义 。 


面 弹性 力学 问题 不 需 再 编程 序 了 ， 只 要 按说 明 输 入 必要 的 描述 问题 的 几 
何 、 材 料 、 和 荷载 数据 ， 机 器 就 可 以 进行 计算 ， 
果 。 有 限 元 法 的 程序 一 经 投产 ， 立 译 
力学 领域 内 对 付 平 面 问题 ， 只 


由 是 借助 了 


件 是 , 20 世纪 50 年 代 末 加 里 福 尼 


1 无 需 再 


亚 大 学 伯克利 分 校 的 威 耳 孙 〈E.L. Wilson) 在 克 劳 夫 指 导 下 的 博士 论文 
《二 维 结构 的 有 限 元 分 析 》， 该 论文 于 1963 铂 
平面 弹性 力学 问题 的 通用 程序 。 这 个 程序 的 3 


FE 完成 了 世界 上 第 一 个 解决 


F 它 解 算 任 何平 


这 两 种 方法 夏 
元 程序 系统 方面 后 来 还 进行 过 许多 有 意义 的 天 


适应 微 处 到 


序 在 我 国 


并 且 按 照 要 求 输出 计算 结 


E 有 限 元 法 的 对 比 下 便 渐渐 退出 了 


上 显 出 它 的 无 比 优 越 性 ， 原 来 在 弹性 
有 复 变 函 数 方法 与 平面 光 弹 性 方法 两 手 ， 


历史 舞台 。 威 耳 弄 


\ 在 有 限 


程 建设 中 发 挥 了 


大 作 
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究 ， 他 编写 了 有 限 元 的 多 


习 。NONSAP 经 过 美国 巴特 (Ba 


种 单元 的 程序 SAP (Structural Analysis Program) ， 在 他 的 指导 下 ， 


他 的 研究 生 编 写 了 非 线性 结构 分 析 程 序 NOINSAP，1981 年 他 还 最 早 编写 了 
机 的 程序 SAP81。SAP 程序 经 曲 圣 重 


与 修正 、SAP81 程序 经 束 明 武 扩充 改造 形成 独立 的 版 本 SAP84， 这 两 个 程 


FE、 邓 成 光 、 吴 良 芝 等 移植 


the) 的 


针 构 一人 类 文明 的 闪 当 
改进 形成 有 世界 影响 的 非 线性 分 析 程 序 ADINA。 

随后 ， 结 构 分 析 的 有 限 元 软件 迅速 发 展 。 包 含 二 维 元 、 三 维 元 、 染 
单元 、 杆 单元 、 板 单元 、 壳 单元、 流体 单元 等 多 种 单元 、 能 解决 弹性 、 
塑性 、 流 变 、 流 体 以 及 温度 场 、 电 磁场 各 种 复杂 耦合 问题 的 软件 以 及 软 
件 系统 不 断 出 现 。 在 10 多 年 内 生产 与 销售 有 限 元 软件 形成 了 有 相当 规模 
的 社会 新 产业 ， 而 且 使 用 有 限 元 法 解决 实际 问题 迅速 在 工程 技术 部 门 普 
及 。 

1960 年 克 劳 夫 在 匹 效 集 举 行 的 美国 土木 学 会 电子 计算 会 议 上 的 《 平 
面 应 力 分 析 中 的 有 限 元 法 》 是 最 早 提 到 有 限 元 的 论文 。 之 后 有 限 元 的 论 
文 、 文 集 、 专 著 大 量 涌现 ， 专 题 学 术 会 议 不 断 召 开 。 新 的 单元 、 新 的 求 
解 器 不 断 提 出 ， 先 后 有 等 参 元 、 高 次 元 、 不 协调 元 、 拟 协调 元 、 杂 交 元 、 
样 条 元 、 边 界 元 、 罚 单元 等 不 同 的 单元 ， 有 带宽 与 变 带宽 消去 法 、 超 矩 
阵 法 、 波 前 法 、 子 结构 法 、 子 空间 返 代 法 等 求解 方法 ， 还 有 网 格 自动 剖 
分 等 前 后 处 理 的 研究 ， 这 些 工 作 大 大 加 强 了 有 限 元 法 的 解 古 能 力 ， 使 有 
限 元 方法 逐渐 趋 于 成 熟 。1988 年 出 版 的 《有 限 元 法 手册 》 是 有 限 元 法 发 
展 的 一 个 阶段 总 结 。、 


$3 ” 非 线 性 计算 力学 


性 


1 HH. 卡 德 斯 图 赛 著 ， 诸 德 超 等 译 ， 《有 限 元 法 手册 》， 科 学 出 版 社 ，1996 年 
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计算 力学 的 迅速 发 展 ， 以 及 为 他 所 取得 的 成 功 所 鼓舞 ， 使 得 一 些 
E 了 过 分 乐观 的 估计 。 例 如 在 40 年 前 美国 就 有 
机 代替 ，40 年 过 去 了 ， 计 得 
力学 所 取得 的 成 就 ， 大 体 上 说 ， 对 于 可 以 用 线性 


者 对 于 计算 力学 的 成 就 产 4 
人 说 ， 再 过 10 年 风 洞 就 要 被 计 
代 任 何 风 洞 。 计 外 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


相 
学 


机 还 不 能 


理论 


来 近似 的 那些 问题 ， 靠 计算 机 大 部 可 以 较 好 地 解决 了 ， 可 是 对 于 实质 上 


= 
年 


钱学森 先 4 
科学 技术 问题 ， 计 入 
果 说 ， 目 前 在 


非 线 性 的 那 种 力学 问题 ， 


说 ， 力 学 “是 一 门 


品 


目 计 和 


目前 计算 机 几乎 还 是 无 能 为 力 的 。 


似 


机 计算 去 


口 


切 宏 观 的 实际 


FE 


方 涪 


本 


态 


观 力学 问题 


名 刀 
御 ， 


来 求 


所 以 


方面 对 


为 计 复 


这 


的 路 。 


题 ， 


E 非 浓重 要 ; 


万 


百 分 之 十 靠 实验 求解 ， 那 么 在 非 线 怕 
从 计算 力学 这 个 学 科 产 台 


现在 


个 


青 助手 段 是 巧妙 的 实验 。”? 如 
线性 问题 有 百 分 之 九 十 的 可 以 依靠 计 旬 
E 领 域内， 情形 正好 反 过 来 。 
E 以 来 ， 它 努力 的 方向 就 有 两 个 方 


机 


三 辣 
经 是 


已 
学 


作 计 算 力 


于 线性 问题 ， 主 要 是 扩大 它 求 解 问题 的 规模 ， 另 一 方 
线性 问题 来 说 ， 在 努力 寻求 计算 方法 。 近 年 
力学 学 科 发 展 的 主攻 方向 了 。 
观 问题 中 的 线性 问题 ， 
这 一 学 科 的 努力 方向 ， 我 们 还 必须 准备 走 


面 ， 对 于 非 


来 非 线性 问题 的 求解 已 经 成 
来 钱学森 先生 的 看 法 对 于 安 
现实 ， 而 对 于 宏观 问题 中 的 非 线性 问 


人 


很 长 


从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 在 结构 分 析 的 有 限 元 程序 中 ， 逐 渐 计 入 非 


“钱学森 ， 


《我 对 今日 


力学 的 认识 》， 载 中 国 
新 的 挑战 》， 北 京 理工 大 学 出 版 社 ， 


力学 学 会 主编 ， 
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《 力学 ， 迎 接 21 世纪 


结构 一 人 类 文明 的 符 当 
线性 项 。 例 如 讨论 结构 材料 的 塑性 性 质 的 ， 称 为 物理 非 线性 问题 ， 讨 论 
结构 的 大 变形 引起 的 修正 ， 称 为 几何 非 线性 问题 。 最 初 的 计算 方案 都 是 
采用 和 荷载 增 量 法 ， 即 逐步 给 荷载 一 个 小 的 增 量 ， 求 相应 的 变形 增 量 。 
约 从 20 世纪 60 年 代 末 ， 人 们 在 实际 解 题 中 发 现 有 的 问题 在 荷载 达到 极 
大 值 时 计算 机 总 是 溢出 而 停机 。 这 个 问题 困惑 了 人 们 许多 年 ， 直 到 20 世 
纪 70 年 代 末 80 年 代 初 才 解 决 。1971 年 美国 学 者 温 泊 纳 (G.A. Wempner)、 
1978 年 荷兰 学 者 瑞 克 斯 (E. Riks) 分 别 从 理论 上 提出 解决 这 个 问题 的 方 
法 ，20 世纪 80 年 代 初 人 们 在 程序 上 实现 了 这 个 方法 。 这 个 方法 后 来 被 称 
为 弧 长 法 。 

结构 的 优化 设计 是 计算 力学 中 一 个 重要 的 非 线 性 研究 领域 ， 它 的 主 
要 目的 是 在 满足 一 系列 条 件 下 《这些 条 件 也 被 称 为 约束 ) 寻求 结构 最 优 
参数 。 通 常 这 类 问题 是 非 线性 的 ， 而 且 计算 量 非 常 大 ， 只 有 靠 计 算 机 的 
帮助 才能 解决 。 在 钱 令 希 〈1916 一 2009) 教授 的 大 力 提倡 、 组 织 与 推动 
下 ， 大 连理 工大 学 的 程 耿 东 、 钟 万 碘 得 到 了 一 些 重要 结果 ， 结 构 优 化 的 
研究 在 我 国有 很 好 的 发 展 。 

求解 非 线性 问题 紧 接着 而 来 的 是 遇 到 分 又 的 问题 。 在 有 限 元 的 通用 
程序 中 ， 对 于 结构 稳定 性 的 问题 ， 通 常 是 将 问题 化 归于 一 个 特征 值 问 题 ， 
它 的 基础 还 是 线性 理论 。 在 用 非 线性 程序 来 求解 时 ， 往 往 由 于 遇 到 分 又 


而 不 能 前 进 。 这 是 因为 在 分 又 点 结构 的 总 体 刚度 矩阵 退化 问题 无 法 继续 
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结构 一 人 类 文明 的 符 当 
求解 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 对 于 高 维系 统 中 的 平衡 解 的 静 分 叉 以 及 霍 普 
夫 分 又 ， 人 们 又 发 展 了 一 系列 的 方法 ， 但 是 在 实践 上 还 不 能 说 已 经 彻底 
解决 了 。 这 方面 的 总 结 可 参阅 武 际 可 与 苏 先 机 著 的 《弹性 系统 的 稳定 性 》 
一 书 〈 科 学 出 版 社 ，1994 年 ) 和 武 际 可 与 黄 克 服 著 的 《分 岔 问 题 及 其 计 
算 方 法 》 【北京 理工 大 学 出 版 社 ，2019 年 ) 。 关 于 高 维系 统 的 同 宿 轨道 
与 异 宿 轨道 的 计算 ， 以 及 高 维系 统 向 混沌 转化 的 计算 ， 迄 今 仍 是 难题 。 


= 


附 记 : 国 内 有 限 单元 法 应 用 与 推广 的 一 些 早期 重要 事件 


1964 年 夏 ， 中 国 科学 院 计 算 研 究 所 三 室 承 担 的 刘 家 峡 水 坝 应 力 分 析 
得 到 满意 的 结果 ， 计 算 中 采用 了 差分 变 分 法 。 


1965 年 中 国 科 学 院 计 算 研 究 所 冯 康 在 《应 用 数学 与 计算 数学 》 上 发 
表 《 基 于 变 分 原理 的 差分 格式 》， 最 早 给 出 有 限 单元 法 求解 平面 二 阶 李 
圆 型 方程 问题 收敛 性 的 证 明 。 


1972 年 北京 大 学 曲 圣 年 在 国产 108 机 上 用 汇编 程序 编制 了 求解 弹性 
力学 平面 问题 的 有 限 元 通用 程序 ， 命 名 为 BD 程序 ， 这 是 国内 自 编 的 第 
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个 用 有 限 元 方法 计算 工程 问题 的 通用 程序 。 


1973 年 武 际 可 王 大 钧 等 编制 了 用 有 限 单元 法 求解 弹性 旋转 薄 壳 的 静 
力 分 析 程 序 BS 和 动力 分 析 程序 BSD。 这 两 个 程序 解决 了 当时 电力 系统 大 
型 冷却 塔 应 力 分 析 问 题 。 为 此 获 1988 年 国家 教委 科技 进步 二 等 奖 和 国家 
科技 进步 三 等 奖 。 


1973 年 -1975 年 ， 北 京 大 学 的 曲 圣 年 用 汇编 语言 编制 的 含 20 节点 的 
三 维 求解 弹性 力学 问题 的 YD 程序 。1975 年 曲 圣 年 与 股 有 泉 用 YD 程序 与 


BD 程序 指导 大 学 生 对 怕 口 水 坝 进 行 了 计 香 


1974 年 河 海 大 学 〈 原 华东 水 利 学 院 ) 徐 芝 纶 编写 并 由 水 利 电 力 出 版 
社 出 版 中 国 第 一 部 系统 讲述 有 限 单元 法 的 专著 《弹性 力学 问题 的 有 限 单 


元 法 》。 


1975 年 大 连 工 学 院 的 钟 万 疯 编 制 有 限 元 法 分 析 程 序 JIGFIX 投 入 使 用 ， 
以 后 多 次 补充 改进 形成 新 的 版 本 ， 以 适应 海洋 平台 、 高 层 建筑 、 结 构 优 
化 、 抗 震 等 多 方面 的 需要 。 
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1979 年 开始 ， 北 京 大 学 曲 圣 年 、 邓 成 光 、 吴 良 芝 等 ， 对 美国 加 利 福 
尼 亚 州立 大 学 伯 死 利 分 校 威尔逊 开发 的 结构 分 析 SAP 系列 进行 了 消化 、 
移植 和 推广 工作 。 先 后 经 过 近 20 年 的 工作 ， 举 办 培训 班 多 期 ， 为 数 以 百 
计 的 重要 工程 解决 了 计算 与 应 力 分 析 问 题 。 该 项 目 获 1985 年 国家 科技 进 


步 二 等 奖 。 


1979 年 ， 飞 机 结构 强度 研究 所 的 汉 钟 越 主 持 编 制 的 航空 结构 分 析 系 
统 CHAJIFI) 通过 鉴定 它 是 航空 静 力 结构 分 析 应 用 软件 系统 。 后 来 1981 
年 结构 分 析 II 型 CHAJIFII) 是 用 于 动力 分 析 的 软件 系统 ， 投 入 应 用 。 
1985 年 结构 分 析 系 统 III 型 (HAJIFIIIT) 用 于 非 线 性 分 析 ， 通 ; 
入 使 用 。 这 些 软件 获 1985 年 国家 科技 进步 二 等 奖 。 


1984 年 北京 大 学 袁 明 武将 加 利 福 尼 亚 州 立 大 学 伯 殉 利 分 校 威尔逊 开 
发 的 在 微机 上 运行 的 结构 分 析 通 用 程序 SAP81 扩充 改进 为 SAP84, 为 国内 
大 量 工程 计算 应 用 。 它 是 国内 结构 分 析 首 个 微机 版 程序 。 


1988 年 ， 中 国 建筑 科学 院 推出 专门 用 于 建筑 结构 分 析 的 软件 PKPM， 
这 个 软件 是 继承 该 院 从 1970 年 代 开 始 编制 结构 分 析 程 序 ， 不 断 积累 与 改 
进 的 结果 。 
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1 6 混 阔 土 与 钢筋 混凝土 


现今 大 型 的 结构 ， 多 采用 混凝土 ， 大 高 楼 、 大 坝 、 大 桥梁 。 混 凝 土 
可 以 说 是 使 用 最 多 的 结构 材料 。 其 所 以 如 此 ， 是 由 于 混凝土 具有 独到 的 


优点 :原料 丰富 、 易 生 F A 施工 简单 、 强度 高 、 


耐久 。 


混凝土 施工 其 实 是 由 沙子 和 石头 等 称 为 填料 的 材料 和 水 泥 混 合 后 加 


水 搅和 均匀 ， 用 模板 或 其 他 方式 赋予 要 求 的 形状 ， 


后 就 成 为 混凝土 结构 。 


而 水 泥 生 产 ， 则 以 自然 界 大 量 存在 


经 过 适当 的 时 间 固 化 


的 不 


灰 石 条 


破碎 、 配 料 、 磨 细 制 成 生 料 ， 在 水 泥 窗 


5 十 为 主要 原料 ， 经 


烧 成 熟 料 ， 


再 加 入 适量 石膏 


《有 时 还 挨 加 混合 材料 或 外 加 剂 ) 磨 细 而 成 。 如 今 全 世界 生产 水 泥 的 碳 


排放 量 已 经 占 到 3-5%， 可 见 它 的 用 量 之 
丁 文 caementum 发 展 而 来 的 。 


在 仔细 讨论 混凝土 之 前 ， 我 们 先 介绍 
秋 士 《或 碎 砖 、 碎 石 ) 和 细 砂 所 


AM 


材料 ， 众 称 三 合 土 。 三 合 土 是 由 石灰 、 
组 成 。 
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大 。 


水 泥 的 英文 是 cement， 由 拉 


国 二 


代 有 一 


类 似 混凝土 的 


结构 一 人 类 文明 的 将 可 

三 合 土 在 我 国有 很 长 的 历史 ， 在 明 清 两 代 已 经 广泛 应 用 于 建筑 结构 
中 。 它 的 制作 方法 是 将 这 三 种 原料 按 一 定 的 比例 混合 后 ， 用 竹 片 或 木 要 
不 断 地 炼 打 、 翻 动 ， 然 后 堆放 停 置 一 段 时 间 使 其 融合 、 老 化 。 
特别 是 石灰 和 黄土 都 有 一 个 从 生 到 熟 的 演化 过 程 。 停 置 时 间 的 长 短 
应 掌握 在 混合 物 未 硬化 之 前 ， 几 天 十 几 天 不 一 ， 然 后 再 次 炼 打 、 翻 动 。 
这 样 的 炼 打 次 数 越 多 、 越 久 则 效果 越 好 。 而 它 的 干 湿度 应 掌握 在 用 手 担 
可 以 成 团 状 ， 用 手 揉 又 会 散 开 为 适 。 

这 就 是 建筑 上 所 用 的 “三 合 土 ”。 用 这 种 “三 合 土 ” 夯 打 土 楼 的 墙 
基 那 是 相当 坚实 的 。 它 可 以 承载 巨大 的 压力 ， 还 可 以 防止 洪水 、 山 水 的 
冲刷 和 浸泡 。 


图 1 三 合 土建 造 的 土台 
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我 们 可 以 看 出 ， 三 合 土 最 重要 的 材料 石灰 ， 是 由 石灰 石 烧 制 而 成 的 。 
而 石灰 石 也 是 水 泥 的 主要 材料 。 所 以 他 们 有 某 些 共同 的 特点 。 


2 用 石灰 作为 主要 粘 合剂 的 万 里 长 城 

在 西方 水 泥 发 明之 前 ， 也 有 相当 长 一 段 类 似 于 中 国 使 用 三 合 土 的 历 
史 ， 不 过 他 们 用 的 是 石灰 、 石 襄 ， 沙 子 、 火 山 灰 等 。 一 直到 1824 年 10 
月 21 日 ， 英 国 利兹 《Leeds) 城 的 泥水 折 阿 斯 普 本 〈J.， Aspdin) 获得 英 
国 第 5022 号 的 “ 波 特 兰 水 泥 ” 专 利 证 书 ， 成 为 公认 的 现代 水 泥 发 明 人 。 


3 阿 斯 普 丁 像 
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“ 波 特 兰 水 泥 “ 制 造 方法 是 :“ 把 石灰 石 的 成 细 粉 , 配合 一 定量 的 黏 士 ， 


定量 


挫 水 后 以 人 工 或 机 械 挠 和 均匀 成 泥浆 。 置 泥浆 于 盘 上 ， 加 热 干燥 。 将 干 


料 打击 成 块 ， 然 后 装 入 石灰 密 业 烧 ， 烧 至 石灰 石 内 碳酸 气 完全 逸 出 。 烽 


烧 后 的 烧 块 再 将 其 冷却 和 打 碎 麻 多 


制 成 水 泥 。 


使 用 水 泥 时 加 入 少量 水 ， 拌 和 成 适当 笛 度 的 砂浆 ， 可 应 用 于 各 种 不 


同 的 工作 场合 。” 该 水 泥水 固化 后 的 颜色 类 似 英 国 波 特 兰 地 区 建筑 用 石料 


的 颜色 ， 所 以 被 称 为 " 波 特 兰 水 泥 “。 阿 斯 普 丁 父子 长 期 对 “ 波 特 兰 水 泥 


生产 方法 保密 ， 采 取 了 各 种 保密 措施 。 


围 进行 了 大 量 的 力学 性 能 的 实验 研究 。 


批 次 的 强度 会 有 差异 。 因 之 ， 出 广 时 要 经 过 试验 ， 标 出 它 的 强度 。 目 


水 泥 进入 结构 材料 之 后 ， 由 于 世界 设计 与 施工 的 需要 ， 在 全 世界 范 


首先 是 强度 ， 由 于 水 泥 的 性 能 依赖 于 原料 生产 过 程 不 同 ， 所 以 每 一 


前 


划分 的 强度 等 级 的 称 为 标号 ， 分 为 C10、C15、C20、C25、C30、C35、C40、 


C45、(LC50、(0C55、C60、(0C65、C70、C75、(080、(0C85、(C90、(LC95、C100 


19 个 等 级 。 例 如 ， 强 度 等 级 为 C30 的 混凝土 是 指 它 的 抗 压 强度 的 范围 为 


30MPa 和 fcu，k<35MPa。 


和 


这 里 fcu, k 代表 同一 批 次 混凝土 立方 体 试 块 抗 压强 度 标 准 值 。 即 立 


方 体 试 块 一 般 取 150mm 边 长 ， 在 摄氏 20” 误差 为 3” ， 相 对 湿度 在 90% 


以 上 ， 经 过 28 天 的 龄 期 的 压强 实验 值 。 它 是 一 个 统计 概率 有 95% 可 靠 度 
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的 数值 。fcu 是 force cube 立方 体 所 受 压强 的 缩写 ，k 是 key 缩写 、 即 


关键 值 的 


区 
站 思 。 


混凝土 有 一 个 特点 ， 就 是 它 抗 压强 度 很 好 ， 而 对 拉力 则 很 弱 。 实 验 


表明 ， 混 凝 土 的 抗 拉 强度 仅 为 其 抗 压强 度 的 1/10 一 1/20。 所 以 ， 最 早 混 
为 上 只 用 在 拉 应 力 很 小 的 条 件 下 ， 例 如 柱子 、 桥 墩 、 挡 土 墙 等 。 


凝 土 在 结 


19 世纪 


是 以 钢 作为 主要 结构 材料 的 钢 结构 来 到 世界 上 。 同 时 又 由 于 钢 具 


的 拉 伸 强度 ， 人 们 自然 想到 用 钢 来 补足 混凝土 的 不 足 。 这 就 是 钢 


士 的 诞生 。 


保护 层 ( 净 距 ) 


图 4 钢筋 混凝土 梁 配 筋 示意 图 
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有 很 高 
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通常 认为 法 国 园 艺 师 约 瑟 夫 。 英 尼 尔 〈en:Joseph Monier) 于 1849 
年 发 明 钢筋 混凝土 并 于 1867 年 取得 包括 钢筋 混凝土 花 盆 以 及 紧 随 其 后 应 
用 于 公路 护栏 的 钢筋 混凝土 梁 柱 的 专利 。1872 年 ， 世 界 第 一 座 钢筋 混 凝 
土 结构 的 建筑 在 美国 纽约 落成 ， 人 类 建筑 史上 一 个 细 新 的 纪元 从 此 开始 ， 

钢筋 混凝土 结构 在 1900 年 之 后 在 工程 界 得 到 了 大 规模 的 使 用 。 

图 4 表示 一 根 钢 筋 混凝土 染 中 钢筋 与 混凝土 的 分 布 情形 。 我 们 知道 ， 
深 在 自重 和 承重 下 ， 中 间 层 的 应 力 近 似 为 零 ， 中 间 层 下 面 受 拉 应 力作 用 ， 
上 部 受 压 应 力作 用 。 由 于 混凝土 受 拉 的 能 力 很 弱 ， 所 以 在 梁 的 下 部 分 配 
的 钢筋 就 多 。 也 许 有 读者 会 问 ， 既 然 梁 的 上 部 混凝土 抗 压 能 力 很 强 ， 为 


LEL 


什么 梁 的 上 部 还 要 配 筋 ? 这 是 因为 ， 一 根 预 制 好 的 染 ， 做 好 后 还 会 运输 
与 吊装 。 在 运输 与 吊装 过 程 中 ， 难 免 上 部 受 拉 。 所 以 还 是 要 适当 配 筋 。 
一 般 说 来 ， 在 配 筋 的 时 候 ， 考 虑 截面 上 所 有 的 拉 应 力 全 部 由 钢筋 承受 。 
大 致 上 依 此 来 决定 配 筋 的 多 少 。 

钢筋 混凝土 来 到 世界 上 ， 由 于 他 的 高 强度 、 耐 入、 便于 施工 的 有 点 ， 
很 快 被 广泛 应 用 于 各 种 建筑 中 。 图 5、6、7 表示 一 些 钢 筋 混凝土 结构 的 


施工 过 程 。 
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6 唐山 市 二 环 路 跨 铁路 桥梁 施工 
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7 施工 中 的 钢筋 混凝土 大 楼 


上 面 我 们 只 是 简单 介绍 了 一 般 混 凝 土 材 料 。 随 着 技术 的 进步 ， 混 凝 
土 也 得 到 各 方面 的 发 展 。 混 凝 土 有 关 的 研究 课题 也 不 断 提 出 。 

首先 是 为 适应 不 同 的 要 求 产 生 了 不 同 种 类 的 混凝土 ， 有 加 重 的 ， 有 
加 入 泡沫 的 轻型 混凝土 ， 有 颗粒 微细 可 以 作为 涂料 的 水 泥 ， 有 以 有 机 高 
分 子 材料 和 水 泥 共 同 作用 而 制 得 的 聚合 物 混凝土 ， 有 耐 热 混 凝 土 ， 有 耐 
酸 混凝土 ， 等 等 不 一 而 足 。 

另外 ， 人 们 研究 出 各 种 添加 剂 ， 以 改善 混凝土 的 性 能 和 便于 施工 。 
例如 施工 时 防冻 的 添加 剂 ， 防 止 混凝土 固化 时 过 分 膨胀 的 添加 剂 ， 防 止 
开裂 的 添加 剂 等 等 。 
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混凝土 的 结构 的 强度 和 应 力 分 析 ， 一 直 是 结构 力学 最 重要 的 研究 课 


题 。 例 如 钢筋 与 水 泥 之 间 的 开裂 问题 ， 这 是 一 种 界面 断裂 问题 ， 混 凝 土 


的 持久 强度 问题 ， 在 高 速 爆炸 条 件 下 混凝土 的 应 力 应 变 关系 问 题 ， 混 凝 


土 配 筋 后 的 二 次 应 力 分 布 问题 ， 不 同龄 期 下 混凝土 的 强度 与 应 力 应 变 关 
系 ;混凝土 在 交 变 应 力作 用 下 的 疲劳 强度 问题 等 等 。 


总 之 ， 只 要 混凝土 作为 重要 的 结构 材料 ， 就 有 许 许多 多 的 问题 提出 
需要 人 们 去 研究 解决 ， 混 凝 土 的 技术 也 得 到 不 断 发 展 。 


202 227 


184 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


17 从 材料 的 极限 长 度 谈 起 


在 前 苏联 别 莱 利 曼 写 的 《趣味 力学 》 有 一 段 关 于 材料 强度 的 话 ， 
每 一 条 金属 丝 都 有 一 个 极限 长 度 ， 到 了 这 个 长 度 便 会 由 于 自重 而 断 


梁 


裂 。 在 这 里 加 粗 金 属 丝 是 没有 用 的 ， 因 为 把 直径 加 倍 固然 可 以 使 它 经 受 


住 四 倍 的 重量 ， 但 是 它 的 重量 也 增加 到 四 倍 。 极 限 长 度 与 金属 丝 的 粗细 


无 关 ， 只 看 它 是 什么 材料 制 成 的 : 对 于 铁 是 一 个 极限 长 度 ， 对 于 铜 是 另 


一 个 极限 长 度 ， 对 于 铅 又 是 一 个 极限 长 度 。 
接着 别 莱 利 曼 列 出 了 几 种 常见 金属 的 极限 长 度 : 


铬 丝 200m， 
鲜 丝 2100m， 
铁丝 7500m。 


最 后 ， 别 莱 利 曼 还 计算 根据 他 当时 具有 的 强度 最 大 的 材料 合金 钢丝 来 


说 ， 它 的 极限 长 度 是 8800 米 ， 要 想 用 它 探测 深海 ， 还 差 一 大 截 ， 因 为 海 
洋 的 最 深 处 超过 一 万 米 。 
别 菜 利 曼 说 的 是 当 金属 丝 是 等 截面 的 情形 ， 我 们 我 们 要 问 ， 用 不 等 稚 


面 的 金属 丝 ， 在 自重 之 下 长 度 是 否 能 够 超过 极限 长 度 ? 答案 是 肯定 的 ， 


而 且 能 够 无 限 长 ! 
下 面 我 们 就 来 讨论 如 何 做 到 。 
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如 图 ， 取 Z 轴 向 下 为 正 ， 令 金属 丝 的 半径 为 r， 它 是 坐标 z 的 函数 。 
我 们 知道 在 坐标 z 处 它 的 半径 位 r， 于 是 

金属 丝 的 截面 积 就 是 Tr- 。 再 设 金属 材料 的 密 

度 为 D 材料 的 需 用 应 力 为 c， 于 是 在 z 以 下 的 

金属 丝 的 总 重力 应 当 是 


| Dg7xrr2dz ， 
这 里 g 是 重力 加 速度 。 我 们 希望 这 根 金属 
是 等 强度 的 ， 即 在 每 个 截面 上 的 应 力 都 是 许 
用 应 力 a 。 这 样 就 应 当 是 总 重 被 截面 积 去 除 ， 
也 就 是 


| Dg7zrr2dz 
二- 一， 1 自重 下 等 强度 截面 
TC 
亦 即 加 Dg7zT2dz=arr” ， 


两 边 同 时 对 z 求 微 商 ， 我 们 就 得 到 微分 方程 
0 5 
dz 


即 SA 
dz 2 
这 个 方程 的 解 是 
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_g 
T(Z)=ne2c ， 


这 里 m 是 当 z=0 时 金属 丝 的 半径 。 由 这 条 曲线 绕 z 轴 旋 转 所 成 的 物体 就 是 


我 们 要 求 的 在 自重 下 的 等 强度 金属 丝 。 

从 解 式 看 出 ， 当 金属 的 强度 愈 大 一 般 说 它 的 允许 应 力也 愈 大 ， 截 面 
的 收缩 愈 慢 ， 而 当 金 属 的 密度 愈 大 截面 的 收缩 就 愈 快 。 

还 应 当 注意 的 是 ， 截 面 只 要 是 相似 的 ， 例 如 可 以 是 正方 形 、 三 角形 


| 


等 ， 其 特征 尺寸 变化 如 上 式 ， 也 是 等 强度 的 。 而 且 可 以 证 明 ， 当 m 给 定 


起 
信 


到 的 金属 丝 的 总 重量 是 有 限 的 。 

要 说 明 的 是 ， 上 面 的 结果 是 理论 上 的 结果 。 其 实 当 截 面 细 到 一 定 
程度 后 ， 再 谈 它 的 承载 能 力 ， 是 没有 意义 的 。 不 过 ， 有 这 个 结果 指导 ， 
在 实际 问题 中 已 经 可 以 做 得 满足 任何 实际 需要 的 长 度 了 。 

上 面 我 们 讨论 的 是 铅 垂 的 金属 丝 在 自重 下 拉 伸 的 简单 问题 。 在 实际 
中 ， 结 构 是 复杂 的 。 例 如 人 们 驶 相 建造 高 度 很 高 的 建筑 物 ， 一 次 次 突破 
以 前 的 高 度 记 录 。 建 造 高 又 高 的 建筑 物 ， 要 考虑 的 受 力 就 要 复杂 多 了 ， 
有 自重 、 风 载 、 地 震 载 荷 ， 还 有 生活 在 其 中 的 人 和 有 关 的 付 属 物 所 造成 
的 载荷 。 我 们 问 ， 最 高 的 纪录 能 有 多 高 ? 还 有 , 桥梁 的 跨度 会 有 极限 吗 ? 
飞机 起 飞 重量 有 极限 吗 ? 等 等 ， 这 一 连 串 的 问题 ， 都 是 值得 我 们 思考 的 。 


E 
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18 结构 的 破坏 


结构 由 于 


然 灾害 、 年 久 失修 或 不 当 的 设计 施工 ， 经 常 有 失效 、 韧 


塌 和 破坏 发 生 。 这 


和 财产 的 损失 。 


1 


情况 ， 有 时 形成 灾难 性 的 后 果 ， 造 成 大 量 人 员 伤 亡 


8$1 结构 破坏 的 类 型 
一 般 说 来 ， 结 构 破坏 从 力学 上 来 看 可 以 大 致 分 为 以 下 三 种 类 型 ， 即 
失衡 、 断 裂 与 失 稳 。 


由 于 失去 平衡 的 破坏 。 


这 种 破坏 类 型 ， 


首先 是 结构 整体 或 部 分 从 静 力 学 来 看 ， 所 受 的 力 失 


去 平衡 ， 以 致 造成 结构 倒塌 或 替 塌 。 这 类 破坏 在 人 类 


累 。 即 使 到 近代 


构 物 时 ， 比 较 普 遍 。 


期 只 有 简单 的 结 
简单 结构 的 建造 与 维护 也 最 早 促 进 静 力学 知识 的 积 
于 设计 与 施工 的 违规 或 不 合理 。 这 类 破坏 也 时 有 发 


-也 


生 。 下 面 我 们 举 两 个 例子 。 


2009 年 6 


2 


7 


日 竣 晨 5 时 30 分 左右 ， 上 海 闵 行 区 连 花 南路 ,罗阳 


路 口 西 侧 “ 鞍 花 河畔 景 苑 "7 号 楼 整体 倒塌 , 造成 作业 人 员 肖 德 坤 逃生 不 及 ， 


被 压 室 奶 死亡 。 
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倾倒 的 主要 原因 是 ， 楼 北 侧 ， 在 短期 内 堆 土 过 高 ， 最 高 处 达 10 米 磊 
右 ; 而 紧 靠 南 侧 正在 开 挖 地 下 车 库 基 坑 ， 深 度 过 4.6 米 ， 大 楼 两 侧 的 压力 


差 使 大 楼 主体 失去 平衡 ， 导 致 房屋 倾倒 。 


主 
二 


图 1 上 海 闵行 莲花 南路 大 楼 倒塌 的 情形 


2001 年 7 月 17 日 ,上 海 沪 东 造 船厂 在 起 吊 重 600T 大 型 龙门 吊 主 深 
时 ， 刚 性 腿 固 定 不 良 ， 由 于 主 梁 上 的 小 车 碰撞 缆绳 致使 刚性 腿 失去 平衡 
造成 塔 架 险 毁 。 该 事故 造成 36 人 死亡 2 人 重伤 ， 经 济 损失 达 1 亿 元 。 


体 
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儿 本 六 人 
人 记 
妹 | 诈 ? 
| 放 册 外 、 


图 2 上 海 沪 东 造船 厂 在 起 吊 重 600T 大 型 龙门 吊 主 粱 险 落 事故 


由 于 材料 的 断裂 引起 的 破坏 。 

这 类 破坏 类 型 是 由 于 构成 结构 的 某 些 重 要 构件 破坏 。 例 如 梁 断 裂 、 
支柱 压 有 裂 、 动 力 结构 构件 的 疲劳 断裂 等 。 新 加 坡 新 世界 酒店 大 楼 的 垮塌 
就 是 一 个 著名 的 例子 。 

1986 年 3 月 15 日 ， 新 加 坡 新 世界 酒店 大 楼 在 上 午 11 点 25 分 迅速 
解体 ， 不 到 一 分 钟 ， 其 中 任何 人 都 没有 时 间 逃 脱 。 这 场 空前 的 灾难 共 造 
成 了 33 人 死亡 ，17 人 受伤 ， 被 称 为 "一 战 以 来 新 加 坡 最 大 的 灾难 ”。 

事后 弄 清 楚 了 原来 大 楼 在 设计 时 ， 把 载荷 计算 小 了 ， 只 计 入 活 荷载 
没有 计 入 大 楼 自身 的 死 荷载 。 这 已 经 造成 大 楼 底层 的 承 力 梁 柱 体 产生 裂 
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颖 。 这 些 裂 颖 并 没有 引起 管理 人 员 的 注意 ， 而 更 加 雪上 加 有 霜 的 是 管理 人 
员 又 在 外 墙 加 了 一 层 瓷 砖 ， 在 天 台 加 了 一 个 水 箱 。 这 就 导致 底层 深 柱 断 
裂 而 整 座 大 楼 志 塌 。 


| 


图 4 新 加 坡 新 世界 酒店 大 楼 倒塌 之 后 
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由 于 构件 的 失 稳 导 致 的 结构 破坏 。 


从 19 世纪 50 年 代 ， 人 类 能 够 大 规模 治 炼 钢铁 ， 钢 铁 与 其 他 高 强度 


材料 陆续 产生 ， 于 是 钢 结构 应 运 而 4 
做 得 细 、 薄 。 这 时 它们 的 强度 虽然 没有 问题 ， 但 由 于 细 、 


E 。 由 于 钢 的 强度 高 ， 结 构 元 件 能 够 


薄 ， 却 产生 了 


元 件 的 失 稳 问 题 。 例 如 受 压 的 杆 ， 产 生 像 材料 力学 中 所 介绍 的 压 杆 失 稳 ， 


而 板 、 壳 等 元 件 也 会 有 类 似 的 失 稳 的 现象 。 元 件 失 稳 后 ， 它 的 法 向 刚度 


会 大 大 减弱 ， 与 它 相 连 的 构件 会 产 4 
结构 内 部 应 力 的 重新 分 布 ， 部 分 元 件 强 度 和 稳定 性 不 
产生 破坏 或 失 稳 的 连锁 反应 ， 以 致使 整个 结构 夫 塌 。 

美国 坐落 在 康涅狄格 州 的 哈 特 福 德 体育 馆 的 雪 场 就 是 一 个 由 于 元 件 


很 大 的 位 移 ， 而 这 


失 稳 造 成 替 塌 的 典型 例子 
哈 特 福 德 市 的 体育 馆 建 于 1973 年 ， 结 构 形 式 为 空间 网 架 ， 网 格 尺 十 


约 9 米 ， 跨 度 91x110 米 的 大 体育 馆 。1978 年 1 月 18 


位 移 又 会 导致 


能 达到 要 求 ， 就 会 


日 ， 哈 特 福 德 市 


中 心 体育 馆 在 近 5000 名 观众 离开 后 的 几 个 小 时 内 又 然 倒塌 。 甚 钢 网 壳 


组 成 的 屋顶 在 雪 的 重 压 下 骨 塌 。1400 吨 钢材 、 石 膏 板 吊顶 和 建筑 屋面 砸 
在 1 万 个 空 座位 上 。 造 成 的 损失 估计 约 9000 万 美元 。 


事故 的 原因 是 由 


于 网 有 巢 上 部 的 受 压 杆 失 稳 引 


的 。 


还 由 于 在 设计 时 


对 固定 荷载 低估 了 约 20%， 进 一 步 又 将 边界 处 的 上 弦 杆 长 度 按 照 一 半 计 
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算 ， 使 上 弱 杆 的 抗 稳定 性 提高 了 4 倍 从 而 又 降低 了 承载 能 


旨 了 可 ET 二 SS 


| 衣 1 二 所 
三 中 NA 


旬 表 了 
2 上 
2 


5 哈 特 福 德 市 体育 馆 埠 声 现 场 
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区 


压 曲 后 的 水 平 上 纺 村 


图 6 压 屈 的 上 弱 杆 


8$2 结构 破坏 的 原因 


结构 破坏 的 原因 很 多 ， 有 材料 不 合格 的 原因 ， 有 日 久 材料 腐蚀 的 原 
因 ， 有 自然 灾害 的 原因 ， 有 操作 失当 的 原因 ， 还 有 设计 和 施工 不 合理 的 
原因 等 等 。 归 纳 起 来 ， 我 们 大 致 可 以 把 引起 结构 破坏 的 原因 归结 为 三 类 ; 
这 就 是 :自然 灾害 、 设 计 和 施工 错误 、 人 类 从 未 遇 到 过 的 新 的 破坏 现象 。 
我 们 分 别 举 一 些 例子 加 以 说 明 。 


结构 一人 类 文明 的 闪 汪 

自然 灾害 引起 的 结构 破坏 

在 自然 灾害 中 对 结构 引起 大 范围 大 规模 破坏 的 ， 要 数 地 震 、 人 台风 和 
海 吗 了 ， 不 过 海啸 也 是 由 地 震 引 起 的 ， 而 台风 对 我 国 而 言 多 发 生 在 东南 
沿海 一 带 。 我 们 以 近年 来 发 生 在 我 国 的 两 次 大 地 震 为 例 。 

1976 年 7 月 28 日 3 时 42 分 53.8 秒 , 中国 河北 省 唐山 丰 南 一 带 《〈 东 
经 118.2”， 北 纬 39.6”) 发 生 了 强度 里 氏 7.8 级 〈 和 震 级 7.5 级 ) 地 
圭 ， 震 中 烈度 11 度 ， 震 源深 度 12 千 米 ， 地 震 持续 约 23 秒 。 地 震 造 成 大 
范围 大 规模 的 工业 与 民用 建筑 结构 破坏 ， 一 片 废 墟 ， 从 而 引起 242769 人 


死亡 ，164851 人 重伤 ， 位 列 20 世纪 世界 地 震 史 死亡 人 数 第 二 。 
展 ER Ai 


冲 


机 


一 < 


nanucsw res 


图 7 唐山 大 地 震 后 
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图 8 唐山 大 地 震 后 
2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分 04 秒 ， 在 四 川 汶 川 发 生地 震 。 此 次 
地 震 的 面 波 震级 里 氏 震 级 达 8.0Ms。 极 重 灾 区 共 10 个 县 〈 市 ) ， 造 成 大 


范围 结构 破坏 。 汶 川 地 震 共 造成 69227 人 死亡 ，374643 人 受伤 ，17923 
人 失踪 ， 是 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 来 破坏 力 最 大 的 地 震 ， 也 是 唐山 大 地 
震 后 伤亡 最 严重 的 一 次 地 震 。 
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2 豆 5 2 
图 9 汶川 大 地 震 后 


10 汶川 地 震 后 
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一 般 说 来 要 完全 和 避免 地 震 造 成 的 损失 是 很 难 做 到 的 ， 但 
结构 抗震 设计 标准 ， 尽 量 减少 地 震 所 带 来 的 损失 ， 是 能 够 做 到 的 。 世 界 上 一 
居多 发 的 国 


些 地 


地 震 ， 


从 我 国 发 生 的 这 两 次 地 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


家 的 经 验 


得 我 们 汲取 。 在 2010 年 2 


震 可 以 看 出 ， 自 然 灾害 造成 的 结构 破坏 的 严重 | 


二 


[加 
o 


让 27 日 


是 如 果 经 过 研究 改进 


发 生 的 智利 大 


震级 达到 8.8 级 ， 超 过 唐山 和 汶川 地 震 ， 但 是 那 次 地 震 却 只 死 了 507 
人 ， 智 利 的 建筑 规范 是 从 美国 引进 的 ， 由 于 美国 对 抗震 结构 研究 得 比较 多 ， 
所 以 智利 的 地 震 损失 就 比较 少 。 抗震 结构 研究 的 关键 是 , 要 让 在 强烈 地 震 后 ， 


E 存 空间 。 


结构 虽然 损坏 ， 但 能 够 贸 下 较 多 的 生存 空间 。 读 者 比较 
后 的 几 张 图 片 ， 注 意 智利 震 后 ， 结 构 昌 然 损坏 ， 但 并 没有 完全 
留 下 了 较 多 的 


条 山 、 


汶川 和 智利 震 
抽 场 ， 跟 人 们 


这 的 确 值得 我 们 在 修改 结构 抗震 规范 时 借鉴 。 


图 11 智利 地 震 后 的 房屋 建筑 
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图 12 智利 地 震 后 的 高 楼 


在 自然 灾害 中 ， 有 一 类 比较 少见 但 引起 的 结构 破坏 也 相当 可 观 的 情 
形 。 例 如 龙卷风 ， 对 于 我 国 来 说 ， 同 一 地 方 大 约 要 数 百年 才能 遇 到 一 次 。 
即使 在 北美 大 陆 ， 龙 卷 风 虽然 比较 多 ， 但 人 的 一 生 要 在 同一 地 方 见 到 ， 
也 是 罕见 的 。 

我 们 举 2008 年 在 我 国 南方 一 场 气象 异常 造成 的 灾害 为 例 。 在 春节 前 
后 ， 长 江 中 下 游 的 大 雪灾 引起 了 输电 线路 大 面积 灾害 性 事故 。 全 国 范围 
内 ， 截 止 2 月 6 日 除 儿 夜 统计 ， 受 冰雪 灾害 影响 ， 有 169 个 县 停电 ， 南 
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方 电 网 供电 范围 累计 90 个 县 市 受 停 电影 响 ， 因 冰 灾 、 雪 灾民 致 输电 线路 
大 范围 履 冰 、 舞 动 、 主 网 架 相 继 发 生 倒 塔 事件 ， 故 障 累计 停 运 线路 6767 
条 ， 造 成 变电站 停 运 831 座 。 输 电线 路 在 灾害 面前 呈现 的 脆弱 性 表明 ， 
必须 采用 先进 技术 手段 提高 我 国 输电 线路 抗灾 能 

欠 下 雪 的 天 气 奇特 之 处 ， 在 于 气温 一 直 在 零度 上 下 波动 ， 刚 刚 化 
了 的 雪 马 上 结 为 冰 ， 致 使 电线 上 结 的 冰 超 过 电线 自重 的 几 十 倍 之 多 。 造 
成 线路 大 规模 损坏 《图 13-17) 。 


这 
攻 
二 
| 出 


图 13 2008 年 在 我 国 南方 气象 异常 造成 的 灾害 
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15 2008 年 在 我 国 南方 气象 异常 造成 的 灾害 
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图 16 2008 年 在 我 国 南方 气象 异常 造成 的 灾害 


人 


图 17 ”2008 年 在 我 国 南 方 气象 异常 造成 的 灾害 
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这 场 雪 灾 ， 给 我 们 的 教训 ， 为 了 防止 类 似 的 灾害 发 生 ， 


高 电路 结构 强度 的 设计 标准 ， 并 且 研 究 相 应 的 防 冰 除 冰 措施 。 


由 于 人 为 的 设计 和 施工 失误 引起 的 结构 破坏 

我 们 在 《结构 破坏 的 类 型 》 那 一 节 所 举 的 例子 都 是 由 于 
失误 引起 的 结构 破坏 。 

中 国 古 代 的 结构 多 为 木 结构 ， 而 木 结 构 很 容易 着 火 ， 中 


需要 适当 提 


设计 和 施工 


国人 把 火灾 


归结 为 天 灾 ， 其 实 绝 大 部 分 火灾 都 是 由 于 人 们 用 火 时 的 疏忽 造成 的 ， 
我 国 的 故宫 历经 明 清 两 朝 共有 24 位 皇帝 在 那里 居住 办 公 ， 然 而 在 这 
四 百 多 年 间 ， 故 宫 并 不 太平 ， 根 据 史料 记载 ，400 年 间 发 生 过 80 多 次 火 


二 


灾 。 作 为 星 帝 住 所 ， 遭 遇 火 灾 的 频率 却 远 远 高 于 平常 老百姓 


家 。 这 是 因 


为 故宫 不 仅 有 大 量 经 过 于 燥 的 木材 建筑 的 木 结 构 ， 故 宫 的 面积 达 70 万 平 


方 米 。 还 由 于 故宫 里 比 民 间 有 更 多 的 灯火 、 取 暖 火 、 节 庆 花 


炊事 火 等 等 。 


灯 、 焰 火 ， 


明 朝 嘉靖 二 十 六 年 〈1547 年 ) 十 一 月 的 一 天 ， 后 语 突 然 起 火 ， 火 势 
迅 狐 ， 很 快 就 把 皇后 的 究 宫 吞没 。 稼 凋 明 朝 的 旺 后 ， 居 然 被 大 火烧 死 。 


特别 值得 一 提 的 是 在 明 清 科举 最 高 级 别 考试 的 贡院 也 屡 
严重 的 一 次 是 明天 顺 7 年 〈1463 年 ) 失火 ， 一 次 烧 死 举人 九 


是 116 人》 。 
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屡 失 火 ， 了 最 
十 人 《一 说 


引出 一 人 类 文明 的 碍 时 

近年 来 ， 我 国 也 发 生 过 若干 次 严重 的 火灾 事故 ， 造 成 巨大 的 人 财 损 
拓 。 

可 见 ， 防 火 设施 与 国民 的 防火 与 安全 用 火 的 知识 普及 ， 任 何 时 候 都 
不 能 忽视 ， 此 外 还 需要 加 强 防 火 的 科学 研究 。 

我 们 在 这 里 最 后 再 举 一 个 设计 施工 失误 的 著名 的 例子 。 

加 拿 大 插 北 克 三 跨 钢 检 架 梁 的 大 桥 ， 主 跨 549 米 ， 建 造 历经 30 年 ， 
施工 期 间 两 次 发 生 垮 塌 事 故 : 第 一 次 在 1907 年 8 月 29 日 压 杆 失 稳 ，75 
人 形 生 ;第 二 次 是 中 跨 合 龙 时 起 帅 设 备 局 部 构件 断裂 ，13 人 形 生 。 大 桥 


最 终于 1917 年 竣工 运营 。 


7 区 
AAA 一 AN 


事故 后 的 魁北克 桥 


唤 
产 : 
Co 
性 - 
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经 过 习 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


发 生 失 稳 。 
《2) 杆 件 采 用 的 容许 应 力 水 平 太 高 。 
(3) 严重 低估 了 自重 ， 且 未 能 及 时 修正 错误 。 
(4) 魁北克 桥梁 和 铁路 公司 与 凤凰 桥梁 公司 的 权 责 不 明 。 


《5) 魁 北 殉 大 桥 和 铁路 公司 过 于 依赖 个 别 有 名 气 和 有 经 验 的 桥梁 工 


程 师 ， 导 致 了 桥梁 施工 过 程 中 基本 上 没有 监督 。 


事故 调查 ， 确 定 大 桥 事 故 的 主要 原因 简 述 如 下 : 
《1) 魁 北 元 大 桥 拥 塌 是 因为 主 桥墩 锚 名 附 近 的 下 弱 杆 设计 不 合理 ， 


《6) 凤凰 桥梁 公司 的 规划 和 设计 ， 制 造 和 架设 工作 都 没有 问题 ， 名 


材 的 质 


量 也 很 好 。 不 合理 的 设计 是 根本 色 


错误 


《7) 当时 的 工程 师 不 了 解 钢 压 杆 的 专业 知识 ， 没 能 力 设计 如 魁 北 死 
桥 那 样 的 大 跨 结 构 。 


1922 年 ， 在 魁北克 大 桥 竣 了 


[不 入， 加拿大 的 七 大 工程 学 院 〈 即 后 来 


的 “The Corporation of the Seven Wardens”) 一 起 出 钱 将 建 桥 过 程 


中 倒塌 的 残 通 全 部 买 下 ， 并 决定 把 这 些 亲 临 过 事故 的 这 些 钢材 打造 成 一 


枚 枚 戒指 ， 发 给 每 年 从 工程 系 


毕业 的 学 生 。 然 而 由 于 当时 技术 的 限制 ， 


桥梁 残 通 的 钢材 无 法 被 打造 戒指 。 于 是 这 


不 过 为 了 体现 是 代表 桥 夫 塌 的 残 通 ， 


用 来 纪念 


文 些 学 院 只 好 用 其 它 钢 材 代替 。 


戒指 被 设计 成 被 扭曲 的 钢 条 形状 ， 


这 起 事故 和 在 事故 中 被 夺 去 的 生命 。 于 是 ， 这 一 枚 枚 戒指 就 成 
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为 了 后 来 在 工程 界 闻名 的 工程 师 之 戒 (Iron Ring) 。 这 枚 戒指 要 戴 在 小 拇 
间 上 ， 作 为 对 每 个 工程 师 的 一 种 警示 。 


图 19 工程 师 之 戒 


由 于 未 知 因素 引起 的 结构 破坏 


我 们 把 违反 已 知 规律 而 造成 的 结构 破坏 归结 为 ”设计 和 施工 失误 所 
引起 的 结构 破坏 ”。 在 和 结构 有 关 的 领域 ， 我 们 已 知 的 事物 总 是 有 限 的 。 
还 有 许 许多 多 的 事情 是 我 们 没有 经 历 过 或 没有 研究 清楚 的 。 于 是 我 们 就 
会 与 到 这 样 的 情形 ， 我 们 的 设计 和 施工 都 是 符合 当时 的 规范 和 规定 以 及 
人 们 的 常识 的 ， 但 是 结构 还 是 破坏 了 。 这 样 的 例子 可 以 举 出 很 多 。 
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结构 一 人 类 文明 的 将 当 
在 1940 年 建成 的 美国 的 西北 部 一 座 吊桥 ， 长 853. 4 的 塔 科 马 
《Tacoma) 大 桥 ， 建 成 后 不 久 ， 由 于 同年 11 月 7 日 的 一 场 不 大 的 风 《〈 仅 
每 秒 19m) 引起 了 振幅 接近 几米 的 “ 颤 振 ”， 在 这 样 大 振幅 振荡 下 结构 不 

一 会 便 塌 毁 了 。 


图 20 塌 纲 的 塔 科 马 天桥 


事后 发 现 是 由 于 风 引 起 的 桥梁 振动 造成 的 结构 破坏 。 早 先 的 结构 使 
j 的 材料 比较 重 ， 所 以 对 于 风 的 作用 可 以 忽略 ， 到 了 使 用 钢 结构 时 代 ， 
风 就 起 重要 的 作用 了 。 类 似 的 事故 ， 引 起 人 们 充分 的 注意 。 迄 今 在 建造 


207 


钢 结构 桥梁 或 吊桥 、 和 斜 拉 桥 ， 在 设计 时 都 要 对 风 的 作 月 
做 风 洞 模型 试验 。 后 来 类 似 的 结构 破坏 就 减少 了 。 
后 半 叶 出 现 的 由 于 材料 疲劳 所 产生 的 结构 事故 、20 世 


遇 到 的 飞机 闸 振 空难 、 一 战 到 二 战 之 间 轮 船 与 桥梁 许多 由 于 


纪 


同样 ，19 世纪 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


40 年 代 所 和; 


明石 


究 ， 并 且 还 要 


材料 冷 脆 性 造成 的 破坏 ， 等 等 。 都 是 前 人 没有 经 验 过 的 新 的 破坏 事故 类 


型 。 它 们 促使 人 们 对 这 些 现 象 进行 深入 的 下 


生 。 


的 


久 ， 这 也 是 全 人 类 投入 最 大 部 分 人 力 物 力 的 3 


人 类 的 结构 技术 和 结构 材料 在 不 断 前 进 ， 在 前 进 


的 路 上 ij 


完 ， 从 而 避免 类 似 的 破坏 发 


还 会 遇 到 新 


大 型 桥 


助 于 炸药 的 威力 能 够 大 
f， 对 结构 的 破坏 效率 


破坏 现象 ， 因 之 与 结构 安全 性 的 研究 ， 将 是 永远 的 ， 永 无 止境 的 。 
附带 说 明 ， 由 于 现代 结构 规模 一 般 都 很 大 ， 例 如 高 层 建筑 、 

、 大 型 冷却 塔 、 巨 型 轮船 等 等 、 在 需要 拆除 它们 的 时 候 ， 一 般 机 械 效 

很 低 。 这 种 情况 下 ， 经 常 采用 爆破 的 办 法 ， 伪 

提高 效率 。 当 然 了 在 战争 中 ， 战 斗 双方 互 扔 炸 级 

是 很 高 的 。 不 过 人 类 的 前 进 主流 方向 还 是 如 何 使 结构 物 安全 、 用 得 


流 方向 。 
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面孔 从 头 来 讲 流 
在 略 去 流体 的 粘性 的 条 件 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


19 高 楼 边 上 为 什么 风 大 ? 


平常 我 们 都 有 这 种 经 验 ， 在 高 楼 边 上 风 比 较 大 。 这 是 什么 道理 呢 ? 


要 回答 这 个 问题 ， 需 要 一 点 流体 力学 的 知识 。 这 里 当然 不 可 能 板 起 


i 体 力学， 我 们 只 需要 提 到 流体 力学 的 一 个 结果 ， 这 就 是 ， 


下 ， 又 考虑 流体 无 旋 流 动 。 这 是 流体 的 一 种 最 


简单 的 模型 ， 即 使 是 这 样 ， 就 大 致 能 够 说 明 我 们 所 关心 的 问题 。 在 这 种 
条 件 下 ， 考 虑 一 个 圆柱 体 和 一 个 球体 在 远 处 有 一 个 来 流 的 流体 中 ， 对 周 


围 流体 速 度 的 影响 


如 图 1， 设 远 处 来 流 是 从 左边 流 来 ， 速 度 是 U， 坐 标 原 点 取 在 圆柱 和 
球 的 中 心 以 右 向 为 正方 向 ， 以 来 流 方向 与 半径 的 夹 角 为 4， 令 柱 和 球体 
的 半径 都 为 1。 


多 


1 圆柱 和 球 的 绕 流 问题 
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这 个 问题 的 理论 入 


绕 村 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


飞 d 


流动 速度 的 极 坐标 两 个 分 量 是 : 


VTr=U (1-1/r2 ) cos 0 


Ve=U(1+1/r2 )sing (]) 


在 很 多 教科 书 上 都 能 够 找到 。 结 果 是 : 


由 于 对 称 性 ， 环 绕 来 流 方向 的 速度 分 量 为 零 ， 所 以 沿 球 流 动 速度 也 


只 有 两 个 分 量 ， 即 治 径 向 与 纬 向 的 两 个 分 量 是 : 


Vr=U (1-1/r3 ) cos 0 


Ve=U(I+l/2r3)sing (2) 


由 (1) 与 (2) 看 出 ， 当 天 1 时 ， 即 在 柱 面 和 球面 上 ， 柱 与 球 绕 流 


的 径 向 分 量 都 是 等 于 零 的 ， 即 在 柱 面 和 球面 上 ， 流 动 的 径 向 速度 为 零 ， 


即 没有 流体 从 柱 和 球 内 流出 也 没有 流 进 ， 这 正 是 柱 和 球 绕 流 所 应 当 满 足 


的 条 件 。 


现在 我 们 来 看 (1) 与 (2) 的 2 方向 的 速度 分 量 。 在 z=1! 时 ， 即 在 


与 球 的 迎风 点 和 


柱 面 和 球面 上 ， 由 于 这 里 的 速度 径 向 分 量 为 零 ， 所 以 它 就 决定 了 那个 地 
方 的 整个 速度 ， 我 们 看 到 它 是 与 有关 的 ， 当 0 等 于 0 或 时 ， 即 在 柱 


背风 点 ， 速 度 为 零 。 而 当 0=T7/2 时 ， 即 与 来 流 方向 成 


90” 的 夹 角 时 ， 速 度 达 到 最 大 。 对 于 圆柱 是 2 对 于 球 是 3 凡 Y2。 这 说 明 ， 


在 那个 


方 ， 


局 部 速度 都 比 无 穷 远 处 的 速度 要 大 ， 对 于 


于 球 是 1.5 倍 。 
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圆柱 是 2 倍 ， 对 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


好 了 ， 至 此 你 该 明白 为 什么 在 高 楼 边 上 风 大 的 道理 了 吧 。 我 们 把 身 

边 的 高 楼 可 以 近似 地 看 作 一 根 直 立 的 柱子 ， 然 后 把 这 根 柱子 又 近似 地 看 
作 一 根 圆柱 ， 这 样 的 近似 未 免 很 粗糙 ， 但 从 性 质 上 大 致 是 不 会 错 的 ， 在 
圆柱 边 上 ， 风 的 最 大 速度 ， 应 当 是 及 野地 方 即 无 穷 远 处 风速 的 两 倍 。 殿 
实 即使 把 一 座 不 太 高 的 建筑 近似 看 作 球 ， 其 附近 风速 最 大 处 ， 也 有 上 旷野 
风速 的 1.5 倍 。 所 以 在 建筑 物 附 近 风 速 会 比 同 时 在 旷野 地 方 要 大 。 另 外 
你 从 低 矮 建筑 物 走 到 高 楼 边 上 也 会 感觉 风速 变 大 ， 因 为 风速 由 旷野 风速 
的 1.5 倍增 加 到 了 2 倍 。 

可 不 要 小 看 风速 增加 的 这 个 倍数 ， 因 为 人 对 风 的 感觉 是 风 的 阻力 ， 
我 们 知道 风 的 阻力 是 与 风速 的 平方 成 比例 的 。 也 就 是 说 ， 在 高 楼 与 底 楼 
边 上 我 们 受到 的 风力 是 旷野 风力 的 4 倍 或 2.25 倍 。 这 当然 是 一 个 很 可 观 
的 数字 了 ， 所 以 在 有 风 的 天 气 里 ， 人 们 到 了 高 楼 旁边 明显 感觉 到 风 比 别 
处 大 。 另 外 从 对 风 的 等 级 划分 来 看 ， 比 方 说 ， 在 旷野 刮 的 是 每 秒 8. 0 到 
10.7 米 的 风 ， 这 相当 于 5 级 风 ， 俗 称 “ 清 风 ”， 可 是 它 的 二 倍 风 速 就 是 
每 秒 16 到 21.4 米 ， 大 约 就 是 平常 的 人 级 大 风 了 ， 就 是 它 的 1.5 倍 ， 也 
接近 7 级 大 风 。 可 见 建筑 物 对 风速 的 影响 是 多 么 大 。 上 面 的 讨论 ， 与 实 
际 情况 由 于 空气 是 有 粘性 的 ， 还 由 于 实际 流动 中 的 流 涡 等 因素 ， 结 果 会 
比 实际 情况 略 大 一 点 ， 但 作为 定性 的 了 解 这 个 问题 是 足够 了 。 
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高 楼 边 上 风 大 ， 对 日 常生 活 影 响 不 会 太 大 ， 风 大 时 ， 少 出 门 ， 或 者 
出 门 时 不 小 心 把 帽子 歇 掉 了 ， 这 都 是 小 事 。 比 较 重要 的 是 ， 它 启示 我 们 ， 
在 有 风 的 天 气 ， 绕 高 楼 走 一 圈 ， 会 感到 有 的 地 方 没 有 风 而 有 的 地 方 风 特 
大 ， 在 我 们 做 结构 设计 时 不 能 忽视 这 种 结构 物 局 部 不 同 风速 的 影响 。 如 
果 不 小 心 就 会 出 事故 。 

比较 著名 是 北京 国际 机 场 三 次 被 掀 顶 的 事故 。 

为 迎接 2008 年 奥运 会 兴建 的 北京 首都 国际 机 场 3 号 航 站 楼 ， 建 筑 面 
积 90 多 万 平方 米 ， 新 增 机 位 99 个 。 于 2008 年 10 月 投入 试用 。 据 说 是 
按照 百年 一 遇 的 风速 来 做 结构 设计 的 。 


图 2 北京 国际 机 场 三 号 航 站 楼 
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但 是 建成 不 久 却 被 大 风 三 次 掀 了 项。 第 一 次 是 2010 年 12 月 10 日 据 
报道 当时 首都 机 场 风 速达 最 高 达 26 米 / 秒 ， 最 大 风力 为 10 级 ; 第 二 次 
是 2011 年 11 月 22 日 ， 据 北京 首都 机 场 新 闻 中 心 公布 的 信息 所 知 ， 当 
天 18 点 55 分， 首都 机 场 风 速 最 高 达 24 米 / 秒 ; 第 三 次 是 2013 年 3 月 
9 日 ， 据 首都 机 场 官 方 微 博 消 息 ， 当 天 11 点 40 分 ， 首 都 机 场 风 速 高 达 


30 米 / 秒 ， 风 力 达 11 级 。 
9w 一 下 YI 卫 村 所 7 


图 3 北京 国际 机 场 三 号 航 站 楼 被 风 把 金属 屋顶 扩 开 的 情景 


其 实 类 似 的 事故 还 有 。2007 年 ?月 27 日 ， 武 汉 机 场 二 期 工程 的 主 候 机 
楼 ， 在 11 级 风 作 用 下 ， 人 金属 屋顶 被 摔 起 100 多 平方 米 ， 据 说 原 设计 可 以 经 
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针 构 一人 类 文明 的 闪 汉 
受 12 级 大 风 ; 2012 年 8 月 8 日 ， 因 受到 台风 “ 海 葵 ” 影响， 苏州 市 有 8-10 
级 大 风 ， 苏 州 火车 站 园区 站 房 金属 屋面 15 块 1. 0mm 厚 铝 镁 僵 合 金 直立 锁 
边 屋面 板 遭 到 破坏 ， 苏 州 火车 站 园区 金属 屋面 按 GB50009-2006 年 版 设计 
规范 应 能 12 级 大 风 , 但 在 10 级 大 风 下 便 破 损 。 


= = 二 六 攻 -= 


图 4 武汉 天 河 机 场 屋顶 边 角 区 屋面 板 、 保 坎 棉 等 均 被 暴风 揭 掉 
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3. 2-4 苏州 火车 站 园区 站 房 金 属 屋面 风 损 照片 
看 了 这 些 事故 ， 不 由 得 使 人 想起 唐 代 杜 甫 的 一 首 《 苦 屋 为 秋风 所 破 
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歌 》 的 诗 ， 说 道 : 


“ 八 月 秋 高 风 她 号 ， 卷 我 


茸 屋 ， 在 秋风 盘 号 时 ， 


北京 机 场 大 楼 和 武汉 苏州 的 事故 ， 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


假如 杜甫 是 机 场 大 楼 的 首座 ， 改 怕 也 只 能 

以 上 所 举 的 数 例 ， 都 是 要 么 设计 时 说 可 以 耐 百年 一 遇 的 大 风 ，5 年 内 
就 坏 了 三 次 ， 要 么 说 可 以 而 12 级 大 风 ， 可 是 在 11 级 就 稀 里 哗啦 了 。 这 说 
明 设计 时 对 结构 的 风 荷 估计 不 足 。 其 所 以 估计 不 足 ， 是 由 于 对 这 种 大 型 、 


大 跨度 的 结构 在 风 的 作 月 


屋 上 三 重 茅 。” 杜 甫 的 小 小 
屋顶 上 的 风速 已 经 大 到 足以 把 茅草 卷 起 的 地 步 。 
屋顶 上 的 风速 会 比 地 面 的 平均 风速 大 
好 多 ， 足 以 把 金属 覆盖 结构 揭 开 ， 把 隔 热 层 的 填充 物 吹 落 得 满 机 场 飞 舞 ， 


“归来 倚 仗 自 叹 姑 ” 了 。 


下 的 受 力 ， 从 


严重 估计 不 足 。 跨 度 达 数 百 米 的 的 屋顶 ， 


像 我 们 一 开始 介绍 的 村 
绍 的 几 例 大 型 结构 也 都 有 一 个 
面 上 或 是 吨 在 : 


和 球 在 风 的 绕 流 下 


上 的 半球 ， 


是 整个 屋顶 寺 


节 把 它 掀起 来 了 。 

我 国 现行 的 结构 设计 载荷 规范 关于 风 荷 的 部 分 ， 比 较 大 的 篇 幅 强调 
局 部 受 力 会 变 得 特别 大 注意 
局 部 需要 特别 补 强 也 没有 认识 。 这 大 概 就 
是 这 类 破坏 事故 频频 发 生 的 主要 原因 。 当 然 了 ， 也 有 可 能 是 对 风 载 的 佑 


的 是 结构 整体 的 受 力 计 介 
不 够 ， 一 般 设 计 人 员 对 于 这 种 


1 


， 而 对 大 型 结构 的 
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部 分 到 另 一 部 分 之 间 变 化 之 大 


风 的 作 月 


力 是 变化 很 大 的 ， 就 


风速 变化 很 大 的 情况 。 而 所 介 
< 同 的 特点 ， 就 像 一 根 巨型 圆柱 横 卧 在 地 
屋顶 处 的 风速 肯定 比 别 的 地 方 要 大 许多 ， 但 
司 一 的 结构 强度 设计 ， 风 当然 会 在 它 认 为 比较 薄弱 的 环 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


计 够 了 ， 而 涉及 有 关 结 构 强 度 的 规范 没有 达到 需要 的 标准 。 反 正 荷 载 和 


强度 两 方 总 会 有 一 方 有 问题 ， 要 么 两 方 都 有 问题 。 这 些 事故 说 明 ， 规 范 


要 改进 ， 设 计 人 员 需 要 补充 知识 以 适应 新 的 大 型 结构 的 设计 ， 这 类 问 


题 值得 去 认真 研究 以 避免 同类 事故 的 一 再 发 生 。 


参考 文献 
[1] 叶 敬 棠 等， 流体 力学 ， 复旦 大 学 出 版 社 ，1989 
[2] 张 兆 顺 肉桂 香 ， 流体 力学 《第 二 版 ) ， 清 华 大 学 出 版 社 ，2000 


[3] 周 光 圳 严 宗 煞 许 世 雄 章 殉 本 ， 流 体力 学 〈 第 二 版 ) ， 高 等 教 


育 出 版 社 ，2002 
[4] 龙 文 志 ， 首 都 机 场 T3 航 站 楼 屋面 不 要 第 四 次 再 被 风 掀 开 -提高 


金属 屋面 抗 风 力 技术 探讨 -，《 中 国 建筑 金属 结构 》，2013 年 15 期 
2016，8，17 
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20 大 型 冷却 塔 结构 分 析 的 回顾 与 展望 


8$1 引 言 
如 果 你 远 望 一 座 大 型 

发 电厂 , 最 引 人 注 目的 是 
座 或 数 座 顶 端 冒 白 汽 、 外 形 
为 旋转 双 曲 面 的 庞然大物 ， 

这 就 是 冷却 塔 . 它们 是 用 来 
做 什么 的 ? 粗略 地 说 , 是 为 
了 提供 发 电 设备 冷却 水 用 
的 . 


所 | 


空气 出 口 
全 全 


一 座 大 型 发 电厂 对 准 二 


却 水 的 需求 量 之 大 是 尺 人 


的 . 一 台 10X 10” kw 


的 发 电机 ， 大 约 需要 3m” /7 s 的 水 流量 去 冷却 ， 即 是 说 一 座 10 x 10 kw 


的 发 电厂 ， 需 冷却 水 约 30m”/ s， 需 知 北京 市 的 用 电量 是 数 百 万 kv， 而 
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象 北京 城 边 的 永定 河 平均 流量 只 有 20m- 年 左右 ， 何况 天 旱 时 河水 还 会 断 


流 . 而 且 直 接 用 河水 冷却 后 ， 水 温 上 升 ， 再 排 入 河中 ， 还 会 产生 热 污染 
的 严重 问题 . 冷却 塔 就 是 为 解决 这 一 难题 而 建造 的 ， 

我 们 知道 ， 火 力 发 电厂 发 电 是 使 用 热机 ， 即 汽轮机 变 热能 为 机 械 能， 
而 理想 热机 的 效率 是 


7 三 (人 一人) 五 


此 处 万 为 作 功 前 蒸汽 的 坎 度 ， 克 是 作 功 后 嫉 汽 的 温度 〈 绝 对 温标 ) . 从 


公式 看 ， 要 提高 7 值 ， 要 么 增 大 五 或 者 减 小 到 . 但 通常 由 于 材料 性 能 以 


限制 ， 了 不 能 太 高 .了 < (3$60C+273 C)=833 天 ， 因 为 一 般 材 料 超过 


560 5 会 产生 其 他 力学 问题 . 所 以 减 小 交 ， 是 提高 热效率 的 主要 途径 . 这 


就 需要 大 量 的 冷却 水 . 

冷却 塔 的 工作 原理 如 岁 1, 冷却 热机 的 水 被 热机 加 热 后 ,用 和 泵 打 到 塔 
简 的 h 高 程 ， 然 后 以 淋 水 方式 喷洒 下 来 ， 在 降落 的 过 程 中 ， 水 被 空气 冷 
却 了 而 空气 却 被 加 热 了 ， 加 热 后 的 空气 比重 减 小 ， 所 受 浮 力 增 大 ， 在 浮 
力作 用 下 ， 空 气 上 升 到 塔 项 冒 出 ， 塔 愈 高 ， 空 气 浮力 愈 大 ， 空 气 上 升 速 
度 也 愈 大 ， 冷 却 效率 也 愈 好 . 

冷却 后 的 水 降 入 水 池 ， 然 后 再 被 用 于 冷却 热机 ， 循 环 不 已 . 所 以 冷 


c 沼 
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却 塔 在 缺 水 区 建 电 三 是 绝对 必需 的 . 用 冷却 塔 冷却 可 以 比 用 直流 水 冷却 


省 水 97% ， 并 且 使 水 温 平 均 降 低 11 C， 


冷却 塔 的 结构 主体 是 一 种 典型 的 薄 壳 结 . 目前 典型 的 大 型 冷却 塔 大 
约 高 150 m， 底 部 直径 大 约 是 150 m， 就 是 说 ， 它 的 底部 可 以 容纳 一 个 
足球 场 . 然而 它 的 厚度 却 很 薄 ， 最 薄 处 只 
有 20cm， 如 果 将 冷却 塔 成 比例 地 缩小 到 鸡蛋 壳 直 径 大 小 ， 则 和 它 比 鸡 
还 要 薄 ， 仅 及 鸡蛋 过 厚度 的 1/ 5. 这 大 概 也 就 是 冷却 塔 结构 分 析 的 难 
所 在 . 从 本 世纪 初 冷却 塔 面世 以 来 ， 随 着 发 电机 组 容量 加 大 ， 冷 却 塔 
高 大 . 1965 年 11 月 1 日 ,英国 渡 桥 电 广 的 8 座 冷 却 塔 在 8 级 风 中 倒 掉 了 
3 座 . 1973 年 9 月 27 日 ,英国 Ardeer 又 在 大 风 中 倒 掉 了 ! 座 冷 却 塔 . 2 
后 ， 国 外 在 地 基 下 沉 ， 以 及 施工 期 都 有 倒 塔 事故 的 报道 . 这 些 事故 引起 
了 国际 上 的 普遍 注意 ， 事 实说 明 在 设计 冷却 塔 时 ， 对 它 的 外 载 与 应 力 分 
析 应 当 给 以 格外 充分 的 注意 . 

约 在 1973 年 ， 我 国 自 行 设计 的 冷却 塔 ， 由 山东 辛 店 电厂 开始 兴建 
要 求 达到 90 m 高 度 ， 在 此 之 前 建造 的 冷却 塔 大 部 分 为 ”60m~ 70 高 ， 
这 就 要 求 我 们 独立 地 进行 分 析 研 究 . 


中 
直 


间 


区 


邮 


8$2 ”作用 在 冷却 塔 上 的 风 载 
作用 在 冷却 塔 上 的 风 载 体现 为 来 流风 速 为 时 塔 周 每 一 点 的 压力 . 这 
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个 压力 依 与 迎风 方向 的 夹 角 变 化 ， 可 用 下 式 表示 


-Arte 
=- 兮 -7COKO) 


其 中 D 为 空气 的 密度 .其实 风 压 治 塔 高 也 是 有 变化 的 ， 随 着 高 程 > 加 大 
风 压 也 增 大 ， 其 中 


k(z) = ( 
系数 w = 0.24 = 0.4 ， 视 地 貌 平坦 或 粗糙 而 定 . 
1973 年 以 前 ， 中 国 、 民 主 德国 以 及 苏联 大 部 分 的 冷却 塔 设计 计算 采 
用 的 风 压 分 布 为 罗 比 用 公式 ， 即 


J(O) =-0.7+0.3cosO+1.2cos20 


而 在 英美 各 国 大 部 分 采用 Batch 一 Hopley 曲线 ， 即 


1.524cos(1.890) 0"<0<4786/ 
(9) =1-0.79sin[(9-476)x3.6]] 476'<0<100* 
0.21 100"<0<180- 


从 1973 年 开始 ， 北 京 大 学 以 孙 天 风 教 授 为 首 的 研究 小 组 ， 利 用 当 
时 辛 店 冷 却 塔 原型 的 1 / 100 模型 进行 风 洞 实验 ， 为 了 模拟 雷诺 数 相似 ， 
在 模型 上 沿 母 线 贴 了 32 根 丝 线 ， 得 到 了 一 个 新 的 风 压 分 布 ， 这 个 分 布 被 


称 为 北大 9 ， 它 的 余 弱 级 数 展开 的 前 20 项 为 
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1=19 


J(9)= 》a,cos1O 


00 二 -0. 44442 0 三 0. 24348; oa 三 0. 07694 0 二 0. 53486， 


0 =0.04963 。” d =-0.15111 ai=-0.00256 oa, 一 0.07131， 
as =-0.00706 ”as =-0.03494， ai=0.01063 | =0. 00658， 
0 =-0.01133 wj;=-0.00800 ay=0.01493，am,=0. 00658， 


aig=-0.0146 07 =-0. 00602， Qig=0.00761 09=0. 00602. 


1981 年 和 1982 年 北京 大 
学 与 西安 热 工 所 对 河北 
马 头 和 广东 万 名 的 两 座 
冷却 塔 原型 上 ， 在 有 风 

的 情况 下 实测 风 压 结果 -05 


符合 较 好 .这 一 风 压 分 


Batch-Hopley 


只 
xn 


与 己 有 的 风 压 分 布 曲 
线 对 比 示 于 图 2. 之 后 我 
们 实际 分 析 冷 却 塔 结构 


就 是 使 用 它 ， 在 实用 中 “ ， 


图 2 3 条 风 压 分 布 曲 线 
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仅 取 前 6 项 或 


前 8 项 就 足够 精确 了 . 


83 大 型 冷却 塔 的 结构 分 析 
19 73 年 以 前 ， 国 内 对 大 型 冷却 塔 结构 分 析 大 部 分 是 基于 旋转 壳 的 无 
薄膜 理论 . 它 是 将 壳 体 平衡 方程 中 忽略 弯 矩 与 横向 剪 力 的 
简化 模型 ， 而 且 大 部 分 采用 手 算 ， 后 来 有 一 个 小 机 器 上 的 程序 . 
1973 年 后 ， 我 们 受 电力 部 的 委托 ， 着 手 编制 一 个 能 对 任意 风 压 分 布 、 


矩 理 论 ， 或 即 


序 . 


在 理论 讨 


温度 分 布 、 变 厚度 、 考 虑 基 都 离散 支柱 支承 的 静 力 与 动力 分 析 的 通用 程 


论 中 ， 我 们 采用 了 基于 直 法 线 的 薄 壳 有 和 矩 理论 ， 而 没有 采 


用 当时 国外 流 
离散 化 格式 上 
午 向 上 分 为 节 
直到 一 阶 导数 


行 的 将 法 线 转 角 与 法 向 挠 度 相 互 独立 的 Mindlin 模型 . 在 


采用 了 高 精度 的 旋转 壳 元 ， 即 在 环 向 


圆 ， 按 节 圆 给 出 位 移 直 到 二 阶 导数 的 插 


j 三 角 级 教 展开 ， 子 


值 方案 〈 环 向 位 移 


) . 


这 种 方案 有 效 地 避免 了 当 壳 体 非 常 薄 时 结果 精度 很 差 的 “ 锁 住 ” 现 


象 ， 在 求解 


采取 了 紧缩 存储 ， 子 空间 迭代 等 一 系列 技巧 . 


经 过 了 一 年 努力 ，1974 年 夏 静 力 分 析 的 BS 程序 投入 了 运行 .1975 


年 夏 ， 动 力 分 


析 程 序 BSD 也 投入 了 运行 . 


运用 以 上 两 个 程序 对 大 量 算 例 进 行 了 分 析 对 比 ， 从 而 为 冷却 塔 设计 
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给 出 了 一 些 新 的 概念 : 


《1) 建议 抛弃 以 往 塔 厚 从 基部 开始 沿 高 程 指数 变化 减 小 厚度 的 方案 ， 
改 为 基本 上 等 厚 的 方案 ， 仅 在 基部 附近 厚度 增 大 而 且 线 性 过 渡 。 这 样 做 ， 


不 仅 对 塔 体 应 力 分 布 有 利 ， 而 且 减 少 了 施工 的 复杂 化 . 


《2) 在 大 部 分 情况 下 ， 塔 高 不 超过 90m 时 ， 风 载 是 主要 的 控制 载荷 . 


《3) 在 能 抵御 风 载 引起 的 内 力 以 及 能 经 受 风 载 下 稳定 性 考验 的 
下 ， 壳 体 的 厚度 应 当 尽 量 小 ， 以 使 减 小 由 于 壳 内 外 壁 温差 引起 的 温 
有 


Fortran 语言 ， 并 且 不 断 改 进 . 用 它们 分 析 并 成 功 地 设计 了 500 座 以 
冷却 塔 . 其 中 最 近 设 计 的 冷却 塔 高 度 达 150m， 它 们 已 成 为 全 国 各 电 
计 院 采用 的 主力 程序 .此 外 它们 还 被 用 于 化 工矿 的 容器 分 析 、 民 用 
池 、 简 仓 以 及 导弹 弹 体 的 结构 分 析 . 在 反复 使 用 中 ， 它 们 的 计算 结 
到 来 自 各 方面 的 严峻 考验 ， 事 实证 明 它 们 是 可 靠 的 ,这 里 略 举 几 例 . 


(1) 1976 年 唐山 大 地 震 后 ， 唐 山 电 厂 60 m 高 的 冷却 塔 ， 塔 简 结 


构 完 好 无 损 . 这 一 事实 证 实 了 1975 年 我 们 对 该 塔 分 析 的 预言 ， 可 以 
11.5 度 的 地 震 . 

《2) 1989 年 ， 同 济 大 学 从 北京 大 学 固体 力学 教研 室 购买 了 一 
明 武 教授 开发 的 SAP84 微机 结构 分 析 程 序 ， 在 分 析 一 个 典型 的 圆柱 
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条 件 
度 应 


两 个 程序 投入 运行 后 ， 被 移植 到 各 种 机 器 上 ，80 年 代 后 又 改编 为 


上 的 
力 设 
污水 
果 受 


经 受 


套 
结 


志 
-AL 
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构 时 ， 他 们 发 现 与 国外 的 一 篇 文章 得 到 的 最 低频 率 相 差 太 大 ， 而 无 法 接 
受 . 经 过 用 BSD 计算 了 前 面 69 个 固有 频率 与 振 型 ， 发 现 国外 文献 上 的 最 


低频 率 是 准确 结构 的 第 11 个 ， 而 前 边 有 10 个 


部 遗漏 . SAP84 计算 结果 虽 有 误差 但 基本 可 月 


的 疑虑 . 


回 有 频率 国外 那 篇 文章 全 
肯 ， 这 才 打 消 了 i 


校对 SAP84 


下 


《3) 与 同期 美国 P, L. Gould 教授 发 展 的 旋转 壳 分 析 程 序 SHORE 相 
比 , 计算 结果 发 现 SHORE 在 动力 分 析 时 遗漏 了 最 小 的 扭转 振 型 .而 且 SHORE 
与 BS、BSD 相 比 ， 在 程序 功能 大 体 相 当 的 条 件 下 ， 长 度 是 我 们 程序 的 20 


倍 ， 


然而 ， 应 当 看 到 这 些 比 国外 更 准确 的 结果 是 在 极为 艰苦 的 条 件 下 得 
到 的 . 当时 ， 国 外 大 部 分 同类 论文 结果 是 在 IBM 一 370 系列 机 器 上 取得 


的 . 这 种 机 器 内 存 有 512K 一 4M 字 节 . 而 我 1 
DJS21， 内 存 只 有 8K. 


门 当 时 使 


的 机 器 却 是 国产 的 


1975 年 以 后 ， 我 们 对 这 些 软件 进行 了 改进 和 发 展 ， 使 它们 能 适应 新 


的 更 为 复杂 的 课题 计算 .我 们 兽 和 电力 部 华东 电力 设计 院 、 中 南 电力 设 
计 院 、 西 北 电力 设计 院 合 作 ， 共 同 开 发 了 : 1) 冷却 塔 稳定 性 分 析 程序 ， 
随后 又 改进 考虑 文 柱 对 稳定 性 影响 的 程序 ，2) 考虑 基础 环 ， 文 柱 与 塔 简 
一 体 化 的 结构 分 析 程 序 ; 3) 考虑 施工 需要 冷却 塔 在 缺少 一 根 或 一 对 支柱 


时 应 力 分 析 程 序 ，4) 考虑 弹性 体 基 础 上 的 冷却 塔 静 
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力 分 析 与 地 基 不 均匀 


结构 一 一 人 类 文明 的 大梁 
下 沉 的 程序 等 ， 所 有 这 些 工 作 ， 大 部 分 有 实验 验证 ， 说 明 计算 结果 可 以 
作为 设计 的 依据 或 参考 ， 


8$4 对 未 来 的 展望 

随 着 国家 经 济 的 发 展 ， 电 力 建 设 也 在 相应 地 发 展 ， 冷 却 塔 作为 电力 
建设 中 的 一 项 重要 工程 也 面临 新 的 要 求 . 我 们 必须 清醒 地 认识 和 迎接 这 
种 新 的 形势 与 新 的 挑战 . 这 种 新 的 形势 的 主要 特点 是 : 

(1) 工 业 与 民用 对 电力 的 需求 增 大 , 要 求 加 快 设计 与 施工 的 效率 . 因 
之 研究 与 采用 计算 机 辅助 设计 ， 使 冷却 塔 设计 从 工艺 到 结构 尽快 地 人 机 
交互 式 地 完成 ， 采 用 无 图 纸 设计 与 施工 已 成 为 现实 . 在 部 分 环节 上 虽 已 
实现 了 计算 机 化 ， 但 从 整个 设计 流程 来 讲 还 有 潜力 可 控 . 在 施工 方面 ， 
研究 与 改进 施工 方式 ， 以 及 施工 过 程 中 精度 控制 ， 受 力 分 析 以 及 稳定 性 
分 析 是 十 分 必要 的 . 

《2) 由 于 发 电厂 单机 容量 的 增 大 , 冷却 塔 也 愈益 向 高 大 方 各 发展. 因 
之 研究 新 的 高 度 大 塔 所 面 对 的 新 间 题 日 益 显得 复杂 . 在 小 塔 方面 认为 不 
重要 的 问题 ， 对 于 大 塔 却 变 得 尖锐 起 来 了 . 例如， 地 震 力 对 于 小 塔 不 重 
要 ， 面 对 大 塔 就 相对 重要 了 . 地 基 的 不 均匀 性 对 于 大 塔 也 显得 更 为 重要 
了 . 同样 ， 施 工 缺 陷 的 影响 、 地 震 反 应 的 时 程 分 析 、 地 基 的 不 均匀 下 沉 、 
风 震 问题 、 风 震 作 用 下 的 稳定 性 问题 等 等 都 是 冷却 塔 变 大 后 面临 的 新 的 
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问题 . 在 研究 工作 上 要 早 看 几 步 棋 ， 提 前 组 织 力量 进行 研究 . 


《3) 冷却 塔 优化 设计 的 研究 . 冷却 塔 从 本 世纪 初 问世 后 ， 从 外 形 到 


TS 


结构 都 没有 多 大 变化 ， 不 同 的 是 几何 斥 十 愈 来 愈 大 ， 淋 水 面积 相应 地 增 


大 . 现在 世界 上 最 高 的 冷却 塔 已 超过 170m， 我 国 冷却 塔 高 也 超过 150 
m. 由 此 产生 的 问题 是 : 这 样 高 大 下 去 是 否 划 得 来 ? 一 般 说 冷却 塔 高 大 了 ， 


成 本 也 就 大 ， 而 且 
上 也 是 随 高 度 指 数 
大 塔 不 如 建 两 个 小 


至 今 还 没有 解决 的 


由 于 技术 难度 以 及 风 载 随 高 度 的 指数 变化 ， 投 资 大 体 


增加 的 . 因此 到 茶 一 大 小 之 后 ， 很 自然 会 产生 建 一 个 
塔 合算 的 问题 这 就 应 当 采 用 整体 优化 设计 以 及 相应 
的 一 系列 技术 措施 .对 于 单 塔 也 一 样 ， 母 线 是 什么 曲线 热效率 最 好 ， 是 


冷却 塔 设计 的 基础 性 的 问题 . 至 了 


优化 也 仍 没 有 充分 


冷却 塔 结构 设计 的 


研究 ， 可 以 说 仍 是 空白 . 因此 ， 从 省 成 本 、 安 全 、 热 


效率 各 个 角度 来 说 ， 研 究 冷却 塔 优化 设计 问题 已 经 提 到 日 程 上 来 了 . 
《4) 冷却 塔 结构 的 非 线性 问题 . 冷却 塔 的 厚度 很 小 ， 无 论 从 静 力 还 


是 从 动力 分 析 的 和 
顶部 的 位 移 可 以 达 
出 了 线性 理论 的 适 
中 采用 线性 问题 近 
变 得 不 可 忽略 . 

为 了 考虑 非 线 


度 来 看 ， 非 线性 问题 是 迫切 的 . 在 风 载 作用 下 冷却 塔 


到 数 十 公分 ， 超 过 了 厚度 的 数 倍 ， 


这 在 数量 上 早已 超 


j 范 围 . 线性 问题 要 求 位 移 比 厚度 小 很 多 ， 传 统 设计 
以 ， 在 塔 小 时 相差 不 会 很 大 ， 对 了 


F 大 塔 ， 这 种 误差 会 


性 效果 ， 在 塔 变形 时 引起 的 风 压 变化 也 将 成 为 不 可 忽 
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略 的 因素 ， 何况 这 个 风 压 的 变化 可 以 与 变形 耦合 产生 积累 .在 非 线性 动 
力学 分 析 的 过 程 中 
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冯 
加 | 


， 这 种 因素 是 不 能 略 去 的 . 


值得 注意 的 是 ， 近 20 年 来 ， 全 世界 从 各 个 自然 科学 与 技术 部 门 都 提 


PP 


8 研究 非 线 性 问题 ， 形 成 了 全 球 范 围 内 的 非 线性 热 ， 并 且 已 取得 了 不 少 
重要 进展 . 冷却 塔 结构 作为 一 类 特殊 的 非 线性 问题 ， 有 着 它 特有 的 难 


度 . 但 我 们 相信 ， 借 助 于 世界 性 的 非 线性 研究 成 果 ， 借 助 于 近年 来 计算 
机 取得 的 进展 ， 立 足 于 日 益 需 要 提高 冷却 塔 结构 分 析 的 精度 ， 这 方面 的 


研究 会 取得 对 实际 有 意义 的 进展 的 . 


冷却 塔 的 发 展 ， 既 要 考虑 当前 的 设计 施工 ， 又 要 考虑 本 来 的 需要 与 


发 展 ， 如 果 能 在 上 述 这 些 紧迫 问题 中 ， 选 择 一 、 二 个 问题 安排 力量 进行 


研究 ， 做 出 有 实效 的 结果 ， 就 有 可 能 使 我 们 的 事业 有 所 前 进 . 
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21 关于 地 震 容易 弄 错 的 两 个 概念 


汶川 地 震 造成 了 


文章 和 谈论 


巨大 的 破坏 ， 所 以 引起 了 普遍 的 关注 。 不 过 从 许多 
!， 可 以 看 出 ， 有 些 人 对 于 地 震 有 两 个 概念 没有 搞 清楚 。 


第 一 是 把 地 震 的 震级 和 一 个 地 方 的 地 震 烈度 没有 分 清楚 。 其 实 这 是 
两 个 不 同 的 概念 。 


震级 是 表示 


次 地 震 大 小 的 概念 。 现 在 是 以 这 一 次 地 震 所 释放 的 总 


能 量 来 度量 的 。 最 早 的 震级 标 度 是 由 美国 地 震 学 家 里 克 特 (C. F. Richten 


于 1935 年 研究 加 利 福 尼 亚 地方 性 地 震 时 提出 来 的 。 它 是 以 一 个 标准 的 测 
振 仪 在 距离 震中 一 定 的 条 件 下 ， 测 得 的 数据 为 标准 


体 规定 以 距 晨 中 


100km 处 “标准 地 震 仪 ”( 或 称 “ 安 德 生 地 震 仪 ”周期 0.8 秒 ,放大 倍数 2800， 


阻尼 系 为 0，8) 所 记录 的 水 平 向 最 大 振幅 ( 单 振幅 ， 以 微米 计 ) 的 常用 对 数 


、\[  、 
为 汪 


地 震 的 震级 。 


的 换算 也 可 以 用 来 确 
为 8. 9 级 。 根 据 旦 


后 来 ， 通 过 不 断 发 展 ， 根 据 远 台 及 非 标准 地 震 仪 记录 


定 


震级 。 目 前 用 里 克 特 方法 测算 的 已 知 的 最 大 震级 


到 


克 特 在 1953 年 提出 的 公式 计算 ， 每 一 级 地 震 释 放 的 


能 量 都 是 次 一 级 地 震 的 31.7 倍 。 这 意味 着 ， 里 氏 震 级 每 高 出 0.1 级 ， 就 


峭 


多 释放 出 0.412 倍 的 


台 忆 恒 . 


用 里 。 


2008 年 5 月 12 日 的 汶川 地 震 ， 最 早 公 布 的 为 7.6 级 ， 后 来 改 为 
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7.8 级 ， 最 后 定 为 8.0 级 ， 是 因 
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为 测 震 点 不 会 恰好 在 距 震中 100km 处 ， 


所 用 的 仪器 也 不 一 定 是 标准 地 震 仪 ， 在 换算 中 会 有 差别 所 引起 的 ， 最 后 


公布 的 显然 是 参考 了 较 多 地 点 测量 结 


7.9 级 。 


加 ， 


果 综 合计 算得 到 的 。 美 国 公布 的 是 


一 次 地 震 ， 所 引起 的 破坏 程度 ， 


破坏 程度 会 逐 
又 制定 了 一 个 地 震 烈度 。 


以 震中 为 最 强烈 。 随 与 震中 距离 增 


薄 渐 降低 。 为 了 度量 一 次 地 震 对 不 同 地 点 的 破坏 程度 ， 


次 地 震 ， 对 于 不 同 的 地 点 烈度 是 不 同 的 。 就 


拿 汶川 地 震 来 说 ， 震 中 的 具体 位 置 是 在 北纬 31.01$5， 东 经 103.365， 这 个 


位 置 


倍 。 


在 


后 


理 县 耿 达 到 汶川 县 上 
等 不 同 的 
震 烈度 分 为 12 级 。 最 早 是 
体 是 烈度 为 7 度 时 地 表 水 


地 点 ， 会 感觉 


的 映秀 镇 之 间 。 在 都 江 堰 、 汶 川 、 成 都 、 重 庆 


几 到 不 同 的 地 震 烈度 ， 其 破坏 程度 也 就 不 一 样 。 地 


以 地 震 时 地 面 的 最 大 水 平 加 速度 来 度量 的 ， 具 


加 速度 为 重力 加 速度 的 1/8 每 提高 一 度 , 加 一 


来 发 现 单纯 用 加 速度 不 足以 刻画 


画 破 坏 程度 ， 因 为 当 振幅 很 小 时 ， 


加 速度 即使 很 大 ， 破 坏 性 也 不 大 ， 所 以 后 来 又 加 入 了 水 平 振动 的 峰值 速 


度 。 我 国 现 使 用 的 地 震 烈度 表 附 后 。 


又 和 距离 震中 的 距离 有 关 。 其 间 虽 然 有 各 种 近似 估计 的 公式 ， 但 最 后 评 


定 每 一 
来 定 。 


震级 、 发 瑚 时 间 、 地 点 。 这 是 地 震 预 报 要 给 出 的 三 要 素 。 要 三 要 素 


个 地 点 的 地 震 烈度 既 和 震级 有 关 ， 


个 具体 地 点 的 地 震 烈度 ， 还 得 要 
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靠 具 体 调查 该 地 的 震 后 破坏 情况 
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完全 准确 无 误 地 预报 出 来 的 确 是 地 震 预报 迄今 还 在 继续 研究 的 难题 。 

第 二 个 容易 弄 错 的 概念 是 ， 结 构 抗 震 的 设防 烈度 。 由 于 没有 把 震级 
与 烈度 分 清楚 ， 所 以 便 误 以 为 ， 在 结构 设计 中 的 设防 烈度 ， 误 以 为 是 震 
级 。 例 如 名 人 余秋雨 在 《 含 泪 劝 告 请 愿 灾 民 》 中 说 : “已 经 有 好 几 位 国 
际 地 震 专家 说 ， 地 震 到 了 七 点 八 级 ， 理 论 上 一 切 房屋 都 会 倒塌 ， 除 非 有 
特殊 原因 ， 而 这 次 四 川 ， 是 八 级 ! ”这 就 没有 把 震级 与 烈度 分 清楚 。 落 

一 个 笑柄 。 有 的 人 还 说 : “由 于 汶川 建筑 设防 是 7 级 ， 这 次 地 震 是 8 

级 ， 所 以 房屋 都 倒塌 了 。” 与 余秋雨 犯 的 是 同样 的 错误 

国家 建筑 规范 上 对 某 个 地 区 给 了 一 个 设防 标准 ， 是 针对 地 震 烈 度 来 
说 的 ， 而 不 是 针对 震级 。 它 是 根据 当地 有 关 地 震 的 历史 资料 和 今后 发 生 
地 震 的 可 能 性 综合 评定 得 出 的 。 有 具体 说 四 川 的 绝 大 部 分 地 区 的 地 震 设防 
标准 是 7 度 。 
连带 的 一 个 错误 就 是 ， 认 为 地 震 烈度 超过 了 设防 烈度 ， 建 筑 物 会 全 
垮 掉 。 实 际 上 ， 设 防 烈度 是 指 建 筑 物 在 给 定 的 烈度 下 ， 还 可 以 照常 使 用 
或 稍 加 修理 就 可 以 使 用 。 对 于 一 般 房 屋 建筑 ， 规 范 要 求 : “多 遇 地 震 不 
坏 ， 设 防 地 震 烈度 可 修 和 罕 遇 地 震 不 倒 ”。 像 汶 川 那样 的 8 级 地 震 ， 在 
震中 的 地 震 烈 度 一 般 会 达到 11 度 ， 而 随 距 震中 距离 加 大 ， 烈 度 会 很 快 减 
小 ， 损 失 也 会 逐渐 减 小 的 。 而 不 是 如 余秋雨 说 的 : “地 震 到 了 七 点 八 级 ， 
论 上 一 切 房屋 都 会 倒塌 ， 除 非 有 特殊 原因 ， 而 这 次 四 川 ， 是 八 级 ! ” 


让 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 粱 


话 又 说 


| 


来 ， 是 不 是 地 震 


到 11 度 ， 是 否 房子 就 一 定 会 全 倒塌 呢 。 实 际 表 明 还 


烈 


烈度 达到 10 度 或 者 如 汶川 地 震 的 震中 ， 达 


下 来 的 。 而 要 求 在 很 强 的 地 震 烈度 之 下 房屋 不 震 ， 即 使 结构 破坏 了 ， 也 


少 要 给 人 留 出 足够 的 生存 空间 ， 这 正 是 抗震 
《中 国 地 震 烈度 表 》 


室内 个 别 静止 中 的 
人 感觉 


结构 要 和 


加 速度 (CMS2) | 速度 /(CWS2) 
(水 平 向 ) (水平 向 ) 


是 会 有 一 些 房子 留存 
究 的 课题 。 


室内 少数 静止 中 的 
人 感觉 


室内 多 数 人 感觉 ， 
少数 人 梦 中 惊醒 


门 、 窗 轻微 作 响 


门窗 作 响 


悬挂 物 明显 摆动 ， 器 四 作 
响 


VIINI 


XI11 


室内 普遍 感觉 ， 室 
外 多 数 人 感觉 ， 多 
数 人 梦 中 惊醒 


惊慌 失措 ， 仓 尾 逃 
出 


大 数 多 人 仓 性 逃 出 


摇晃 世 北 ， 行 走 困 
难 


坐 立 不 稳 ， 行 动 的 
人 可 能 摔跤 


骑 自 行车 的 人 会 摔 

倒 ， 处 不 稳 状态 的 

人 会 摔 出 几 尺 远 ， 
有 抛 起 感 


门窗 、 屋 项、 屋 架 颜 
动作 响 ， 灰 土 掉 落 
抹 灰 出 现 微细 裂缝 


损坏 一 
个 别 砖 瓦 掉 落 、 墙 体 
微细 裂缝 


轻 度 破坏 一 
局 部 破坏 、 开 裂 , 但 
不 防 碍 使 用 


中 等 破坏 一 
结构 受 损 , 需要 修理 | 


严重 破坏 一 一 
墙 体 龟 裂 ， 局 部 倒 
塌 ， 人 收复 困 难 


倒 场 一 一 
大 部 倒塌 , 不 堪 修复 


0.11-0. 30 


0. 31-0.50 


0.51-0.70 


0.71-0.90 


0.91-1.00 


不 稳定 器 翻 倒 


河岸 和 松软 土 上 出 现 列 
缝 ， 饮 和 砂 层 出 现 喷 砂 冒 
水 ， 地 面 上 有 的 砖 烟 向 轻 
度 裂 强 、 掉 头 
河岸 出 现 韦 方 ， 饱 和 砂 层 
常见 喷 砂 冒 水 ， 松 软 土 上 
地 裂缝 较 多 ， 大 多 数 砖 烟 
称 中 等 破坏 
干 硬 士 上 变 有 和 裂缝 ， 大 多 
数 砖 罗 严重 破坏 
干 硬 士 上 有 许多 地 方 出 现 
异 缝 、 基 岩 上 可 能 出 现 裂 
缝 、 滑 坡 、 坦 方 常见 ， 砖 
烟 向 出 现 倒塌 


山崩 和 地 震 断 裂 出 现 ， 基 
岩 上 的 拱桥 破坏 ， 大 多 数 
烟 税 从 根部 破坏 或 倒 毁 


地 震 断 裂 延续 很 长 ， 山 崩 
常见 ， 基 岩 上 的 拱桥 
地 面 剧烈 变化 ， 山 河 改 观 


(2-4) 
6 
( 45-89 ) (5-9) 
13 
(90-177) (10-18) 
250 25 
(178-353) (19-35) 
500 25 
(354-707) (19-35) 
1000 100 
(708-1414) (72-141) 


人 们 经 常用 的 


致 同一 的 太 寸 。 例 如 第 有 


般 是 高 2.1 米 ， 再 


一 的 标准 。 
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22 谈 规 


会 生活 ， 国 家 行政 有 关 部 门 就 把 这 


ee 


沁 


j 具 和 遇 到 的 设施 ， 入 而 和 久之， 就 会 趋同 形成 一 种 大 


社会 生活 是 多 方面 的 ， 于 是 就 形成 多 


些 需要 


的 筷子 ， 通 常 是 7.6 十 长 ， 再 例如 家 常 的 门 ， 一 


高 不 过 2.4 米 ， 低 不 会 低 于 2.0 米 。 最 后 它们 就 形成 统 


多 样 的 标准 。 为 了 便利 于 社 
判定 标准 的 方面 管理 起 来 ， 所 


以 每 个 国家 都 有 标准 局 ， 主 管制 定 


况 的 变化 和 新 的 经 验 进行 修订 。 这 些 标准 


在 现在 社会 》 


建立 和 推行 标准 称 为 标准 化 。 
标准 、 例 如 计时 标准 、 汉 字 标 准 、 工 程 外 
准 等 等 。 如 果 没 有 或 不 遵守 这 些 标准 ， 科 


建立 和 遵守 标 


站 辐 人 
巴 呆 


我 们 国家 已 有 的 国家 标准 


结构 设计 既然 也 是 一 


与 结构 有 关 的 标准 文件 统称 为 规范 。 


和 推行 标准 ， 而 且 每 隔 几 年 要 根据 情 


有 时 


会 旨 


称 为 规范 。 


准 是 社会 现代 化 的 重要 标志 。 人 们 把 
响 人 们 生活 的 方方面面 

判 图 标准 、 机 械 中 的 螺丝 螺母 标 
E 活 就 会 不 方便 或 混乱 无 序 。 
〈GB) 达 两 万 多 项 。 
频繁 重复 工作 的 行当 ， 所 以 也 会 形成 标准 。 


。 例 如 度量 衡 


在 国 


家 标准 
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， 与 结构 设计 有 关 的 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


规范 大 约 有 一 百 多 项 。 它 们 是 建筑 荷载 规范 、 钢 结构 规范 、 钢 筋 混凝土 


规范 、 建 筑 抗 震 设计 规范 、 预 应 力 混凝土 结构 规范 、 以 及 有 关 烟 简 、 管 


道 特别 结构 的 规范 等 等 。 


对 于 结构 的 设计 人 员 来 说 ， 结 构 规 范 至 少 能 够 起 三 种 作用 。 第 一 ， 


由 于 结构 设计 中 有 许多 常常 要 重复 的 


作 ， 例 如 甲 设计 了 混凝土 楼 板 ， 


不 久 乙 又 要 设计 混凝土 楼 板 ， 那 么 规范 上 规 员 
筋 比 就 不 需要 从 头 研 究 收集 资料 了 。 
效率 、 节 省 人 力 。 第 二 ， 规 范 给 设计 人 员 一 


避免 设计 错误 ， 从 而 减少 损失 。 国 家 规范 对 于 设计 人 员 来 说 就 是 法 律 ， 


定 的 楼 板 的 载荷 、 楼 板 的 配 
所 以 熟悉 规范 能 够 使 设计 人 员 提 高 
合理 的 约束 ， 能 够 极 大 地 


二 


在 设计 中 必须 遵守 。 第 三 ， 规 范 给 了 设计 合格 与 否 的 标准 ， 在 验收 和 审 


项 结构 设计 时 ， 最 为 重要 的 是 看 设计 是 否 遵守 了 各 种 结构 设计 规范 。 


如 果 ， 各 方面 都 是 合乎 规范 的 ， 就 认为 结构 设计 是 合格 的 。 当 然 ， 合 


的 设计 不 一 定 是 最 好 的 设计 。 规 范 # 


你 发 挥 创造 力 的 一 个 基础 。 


不 约束 设计 人 员 的 创造 力 ， 而 是 给 


对 于 一 个 设计 工程 师 来 说 ， 熟 悉 各 种 结构 规范 是 首要 的 事情 。 在 各 


种 结构 规范 中 ， 最 重要 的 是 荷载 规范 


、 钢 结构 规范 和 钢筋 混凝土 规范 。 


下 面 我 们 就 建筑 结构 的 荷载 规范 来 简单 介绍 它 给 了 我 们 那些 要 求 。 


荷载 规范 将 建筑 结构 上 的 荷载 分 为 三 类 ， 这 就 是 : 


永久 荷载 : 结构 自重 、 固 定 设 备 重 等 ; 


出 
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可 变 荷载 ; 可 移动 设备 、 人 、 雪 荷载 、 风 荷载 等 ; 
偶然 荷载 。 

现在 我 们 举 一 个 楼 面 的 荷载 计算 作为 例子 ， 看 从 载 规范 给 了 我 们 那 


首先 要 计算 永久 荷载 ， 也 就 是 楼 板 的 自重 。 楼 板 是 由 钢筋 混凝土 〈 比 
重 25kN/mi， 厚 度 10cm) 、 水 磨 石 〈 比 重 17kN/mi， 厚 度 2cm) 与 打 底 的 
砂浆 〈0.65kN/m ) 构成 。 

所 以 楼 板 的 永久 荷载 的 标准 值 应 为 : 

0.65+25x0.10+17x0.020=0.65+2.5+0.34=3.49kN/me。 

按照 规范 规定 ， 这 个 永久 荷载 的 标准 值 在 设计 时 ， 最 大 可 以 乘 以 1.2 
倍 ， 这 是 考虑 到 各 种 材料 的 比重 会 有 误差 ， 有 的 会 比 标准 比重 大 一 些 ， 
还 有 在 内 装修 时 地 板 的 加 厚 。 于 是 楼 板 的 永久 荷载 设计 值 可 以 是 : 


3.49x1.2=4.188kN/IT 。 
根据 荷载 规范 ， 楼 板 的 可 变 荷 载 标准 值 是 : 2.kN/ 史 。 规 范 又 给 出 ， 
在 设计 时 估计 实际 使 用 时 可 能 超出 这 个 标准 值 ， 所 以 最 大 可 以 乘 以 1.4 
作为 实际 设计 值 。 于 是 楼 板 的 可 变 荷载 设计 值 可 以 是 : 2.0x1.4=2.8kN/Am 。 
把 上 面 的 两 项 设计 值 相 加 ， 我 们 就 得 到 楼 板 和 荷载 的 设计 值 取 : 


4.188+2.8=6.988kN/m 。 


总 结 上 面 对 于 楼 板 的 设计 和 荷载, 可 以 归纳 为 : 
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设计 荷载 =1. 2 永久 载荷 +1. 4 可 变 荷 载 。 
的 强度 计算 来 说 ， 考 虑 如 上 的 设计 荷载 也 就 够 了 。 但 
对 于 整 座 建 筑 结构 来 说 还 有 许多 因素 要 考虑 。 
荷载 分 得 更 细 些 。 例 如 把 可 变 荷 载 分 为 可 移动 荷载 与 


对 于 楼 板 自身 


这 时 ， 就 要 把 


风 载 。 于 是 在 设计 整 座 楼 房 时 ， 就 至 少 需要 考虑 以 下 两 种 荷载 的 情形 ， 


设计 荷 载 
设计 荷 载 


(1) =1. 2 永久 荷载 +1.4 可 
(2) =1. 2 永久 荷载 +0.7 可 


移动 谷 


移动 荷 


载 
载 +1. 3 风 载 


第 二 种 情形 的 可 移动 荷载 乘 以 0. 7， 是 考虑 风 载 最 大 的 时 候 ， 可 移动 


荷载 并 不 一 定 是 最 大 。 


对 于 楼 房 结 构 
了 两 种 比较 典型 的 
的 工 况 有 很 多 。 例 
移动 荷载 、 风 载 、 
及 它们 不 同比 例 组 


设计 考虑 的 不 同 的 荷载 情形 称 为 “ 工 况 ”。 上 面 提供 


工 况 。 对 于 比较 复杂 的 结构 在 设计 的 时 候 ， 需 要 考虑 
如 对 于 比较 重要 的 桥梁 结构 就 需要 考虑 永久 荷载 、 可 


中 


桥墩 被 船 撞 击 的 荷载 、 桥 栏杆 被 车 冲撞 的 荷载 等 等 以 
合 的 工 况 。 有 些 工 况 规 范 上 没有 给 出 数据 ， 就 需要 进 


行 研究 后 确定 。 
总 之 ， 一 名 好 


的 设计 工程 师 ， 既 要 熟悉 有 关 设 计 的 规范 ， 又 要 在 它 


约束 的 范围 内 充分 


久 耐 用 、 造 型 美观 、 


发 挥 创造 性 ， 使 设计 的 结构 强度 
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节约 建造 与 维护 的 投资 。 


设计 了 


笔 、 便 于 施工 、 经 


[ 程 师 还 要 有 一 定 的 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 
论 储备 ， 在 规范 没有 规定 的 某 些 情形 能 够 根据 基本 理论 推断 应 当 采 取 
的 措施 ， 或 者 组 织 研 究 。 


册 
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近年 来 ， 复 合 材料 (composite material) 这 个 词 
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23 复合 材料 


得 多 了 起 来 。 


那么 什么 是 复合 材料 呢 ? 简单 说 ， 复 合 材 料 是 由 两 种 或 多 种 不 同 的 的 材 


料 组 合 而 成 的 材料 。 其 


的 二 


基体 通常 是 连续 的 ， 
是 镶嵌 在 基体 里 的 。 
料 都 显著 不 同 。 
复合 材料 中 各 
合 材料 的 


以 往 的 材料 能 够 具有 许多 优点 : 高 的 强度 重量 比 、 
的 耐 摩擦 和 耐 磨损 性 、 
具有 可 调整 性 以 满足 设 ; 


性 、 增 强 


比较 脆 ， 为 了 增强 它 的 ; 


这 


十 要 求 。 
团 性 ， 采 
复合 材料 就 可 以 用 作 液 


增强 相 可 以 是 颗粒 、 纤 维 、 
这 种 组 合成 的 材料 的 性 质 与 它 的 各 


综合 性 能 优 于 原 组 成 材料 而 满足 各 


材料 作为 基体 ， 其 它 的 材料 作为 增强 相 ， 
层 板 。 可 以 认为 增强 相 
F 何 一 种 成 分 的 材 


材料 在 性 能 上 互相 取长补短 ， 产 生 协 同 效应 ， 使 复 
不 同 的 要 求 。 复 合 材料 较 


氏 导 热 系 数 和 低热 


了 司 | 强度 、 


《机 相 锥 、 


重要 分 支 。 


复合 材料 使 用 的 历史 可 以 追溯 到 古代 。 从 古 至 今 沿 
挫 入 朵 刀 和 头发 以 防 开裂 ， 
的 层 合板 ， 加 有 高 强度 纤维 线 
的 材料 复合 而 成 。 我 们 现在 所 说 的 复合 材料 当然 不 是 


j 石 灰 沫 墙 其 
混凝土 ， 制 造 家 具 


由 两 种 或 两 种 以 上 


业者 
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高 弹性 


高 抗 疲劳 性 和 耐 腐蚀 
膨胀 系数 、 材 料 属 性 
网 如 陶瓷 材料 有 耐 高 温 的 优点 ， 但 是 它 
的 纤维 与 陶瓷 基 复 合 


体 火 箭 发 动机 喷 管 、 
机 刹车 盘 和 高 档 汽车 刹车 盘 等 ， 成 为 高 技术 新 材料 的 一 个 


导弹 天 线 单 、 航 天 


的 稻草 增强 粘 


的 橡 


了 


上 百年 的 钢筋 
胶 轮 胎 。 


它们 都 是 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 
指 这 些 ， 而 是 指 二 十 世纪 40 年 代 以 后 发 展 起 来 的 新 的 复合 材料 ， 有 时 称 
为 先进 复合 材料 。 
20 世纪 40 年 代 ， 因 航空 工业 的 需要 ， 发 展 了 玻璃 纤维 增强 塑料 〈 俗 
称 玻璃 钢 ) ， 从 此 出 现 了 复合 材料 这 一 名 称 。20 世纪 50 年 代 以 后 ， 陆 续 
发 展 了 碳纤维 、 石 墨 纤维 和 硼 纤 维 等 高 强度 和 高 模 量 纤维 。20 世纪 70 年 
代 出 现 了 秀 纶 纤维 和 碳化 硅 纤维 。 这 些 高 强度 、 高 模 量 纤维 能 与 合成 树 
脂 、 碳 、 石 墨 、 陶 次 、 橡 胶 等 非 金属 基体 或 铝 、 镁 、 钛 等 金属 基体 复合 
构成 各 具 特 色 的 复合 材料 。 


在 这 种 新 的 复合 材料 出 现 以 前 。 人 类 所 用 的 结构 材料 ， 有 如 下 三 类 : 
金属 材料 : 钢铁 、 铝 与 铝 合金 、 钢 、 镁 、 钛 等 ; 


无 机 非 金 属 材 料 : 砖 、 瓦 、 玻 璃 、 陶 移 、 水 泥 、 石 墨 、 碳 等 ; 

高 分 子 材料 : 橡胶 、 树 脂 、 塑 料 、 纤 维 、 粘 合剂 、 涂 料 等 。 

现在 出 现 的 第 四 类 材料 一 一 复合 材料 ， 就 是 以 上 三 类 材料 复合 而 成 
的 材料 。 以 上 三 类 材料 都 可 以 作为 复合 材料 的 基体 ， 也 都 可 以 作为 增强 
相 加 入 基体 

关于 复合 材料 ， 最 重要 的 ， 有 一 下 三 方面 的 问题 需要 研究 。 
首先 ， 是 复合 材料 的 组 成 、 构 造 与 加 工 问题 。 选 取 的 基体 是 什么 、 
增强 相 是 以 什么 方式 加 入 基体 的 以 及 增强 相 自 身 的 分 布 和 编织 方式 、 如 
何 加 工 和 实现 这 种 复合 材料 。 

复合 材料 的 构成 结构 是 多 种 多 样 的 ， 如 下 面 图 示 ， 有 增强 体 无 规则 
分 散 的 ， 有 纤维 单 向 增强 的 、 有 以 层 合板 的 形式 登 加 的 、 有 夹层 结构 的 、 
有 三 维 编织 的 等 等 ， 不 一 而 足 。 而 且 还 会 研究 发 展 新 的 构造 形式 。 如 下 
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NO 
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请 
高 
究 
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| 
可 


多 

必 
人 
让 


图 2 增强 体 的 各 种 三 维 编织 形式 
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人 
NANAANAANANAANAAN 一 二 
De 


< 
43. ANNA 一 


30. -PPBZ2 


< 


单 向 板 准 各 向 同性 板 
到 3 各 种 夹层 与 铺 层 结构 
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要 


(a) 层 内 混杂 


(e) 短 切 纤维 混杂 


(一 居 编 织物 中 有 两 种 纤维 ) 
图 4 混合 形式 结构 


在 复合 材料 加 工 中 需要 特别 说 明 的 是 ， 复 合 材料 加 工 经 常 是 一 次 性 


的 制 成 结构 成 品 。 以 往 的 材料 生产 和 结构 建造 是 分 开 进 行 的 。 而 复合 材 
料 工 程 多 是 将 两 个 步骤 合成 一 步 。 图 5 所 示 汽 车 外 壳 是 由 复合 材料 制 成 
的 ， 两 个 人 就 能 够 抬 起 来 ， 可 见 它 是 很 轻 的 。 它 是 一 次 性 由 制作 复合 材 
料 制 成 。 下 边 的 飞机 机 身 也 是 一 次 性 制 成 的 。 


人 
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图 5 复合 材料 制 成 的 汽车 外 壳 和 机 喘 


其 次 ， 是 复合 材料 的 设计 问题 。 由 复合 材料 组 分 的 力学 性 质 和 复合 
材料 的 构造 形式 如 何 计算 出 复合 材料 的 整体 力学 性 质 和 承载 能 力 。 这 是 
复合 材料 力学 的 关键 问题 。 换 名 话说 ， 只 有 这 件 事 情 能 够 自由 了 ， 设 计 
优秀 的 复合 材料 才能 够 达到 自由 的 程度 。 

由 于 复合 材料 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 所 以 很 难 有 一 种 方法 对 所 有 符合 
材料 都 有 效 。 经 常 是 针对 不 同 的 复合 材料 构造 研究 和 发 展 必 要 的 设计 和 
计算 方法 。 例 如 层 合板 的 复合 材料 计算 方法 、 纤 维 增强 复合 材料 的 计算 
方法 等 等 。 这 方面 的 文献 和 书籍 已 经 非常 多 ， 在 遇 到 这 类 问题 时 需要 查 
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阅 有 关 的 文献 。 
在 具体 计算 复合 材料 结构 时 ， 可 以 首先 选择 有 代表 性 的 微小 单元 ， 


最 


个 


复合 材料 结构 的 整体 响应 。 


通过 计算 取得 这 个 单元 平均 化 后 的 应 力 应 变 关系 的 各 种 参数 ， 然 后 在 得 
到 的 微 元 平均 化 后 的 应 力 应 变 关 系 下 ， 计 旬 
后 在 根据 得 到 的 平均 化 的 应 力 与 应 变 ， 在 每 个 微 元 上 计算 复合 材料 各 
组 分 的 应 力 应 变 和 界面 上 的 应 力 分 布 。 最 后 做 出 结构 强度 的 判断 。 

由 于 复合 材料 的 复杂 性 ， 所 有 关于 复合 材料 的 计算 与 设计 ， 需 要 借 


助 于 计算 机 进行 。 好 在 现在 有 不 少 固体 力学 ， 包 括 针对 复合 材料 的 计算 


力 
入 


接 
合 


忠 


学 商用 软件 可 以 使 用 。 尽 管 如 此 ， 对 复合 材料 力学 的 


巨大 的 人 力 物 力 。 


最 后 ， 是 复合 材料 中 各 组 分 之 间 的 界面 问题 。 


复合 材料 既然 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 材料 复合 而 成 的 ， 所 以 组 分 直 


的 界面 就 显得 特别 重要 。 如 果 界 面 之 间 粘 合 不 紧 ， 那 么 组 分 之 间 没 有 


别 | 
作 ， 各 是 各 。 就 会 看 不 到 多 种 材料 合 j 


古 


完 


定 
引 


界面 的 结合 并 不 是 简单 的 问题 ， 研 究 复合 材料 界面 行为 ， 


复合 材料 机 理 的 关键 问题 。 


完 仍 然 需要 投 


包 来 的 优点 反而 性 能 会 降低 。 但 


一 般 说 来 ， 两 种 材料 之 间 的 界面 # 


不 是 一 张 理 想 的 曲面 ， 


厚度 的 两 种 材料 交互 存在 的 立体 。 厂 


FE 其间 会 产生 各 种 变化 。 
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可 以 说 是 看 


而 是 有 一 


主要 的 是 


起 各 组 分 之 间 相 互 浸 润 、 扩 散 、 界 面相 容 、 界 面 自由 能 互相 穿 透 的 物 
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册 


进行 复合 材料 加 工 之 前 先 要 对 界面 进行 处 理 


变化 ， 导 致 界面 上 化 学 反应 ， 产 生 新 的 物质 形成 新 的 界面 层 的 化 学 变 
化 ;界面 上 的 应 力 分 布 。 由 于 界面 上 有 这 许多 复杂 的 事情 ， 所 以 有 时 在 


从 力学 的 角度 很 关心 界面 的 粘 接 牢 度 以 及 界面 在 什么 条 件 下 开裂 的 
问题。 乃至 界面 开裂 问题 已 经 成 为 计算 力学 和 复合 材料 力学 一 类 十 分 受 


关注 的 课题 。 


复合 材料 兴起 虽然 只 有 半 个 多 世纪 ， 但 是 已 经 取得 令 人 瞩目 的 成 就 。 


他 在 改变 着 许多 高 技术 结构 的 面貌 。 因 此 它 是 国际 上 激烈 竞争 的 
页 域 之 一 。 谁 在 这 种 高 技术 领域 占 上 风 ， 就 可 能 在 航空 、 航 天 、 
领先 。 有 能 力 的 力学 家 们 ， 到 复合 材料 中 显 一 下 身手 吧 ! 


心 


天 


202dTO 
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24 沃 尔 夫 定律 


恩格斯 在 《自然 辩证 法 》 中 说 ， “数学 的 应 用 ， 在 固体 力学 中 是 绝 
对 的 ， 在 气体 力学 中 已 经 比较 困难 了 ， 在 物理 学 中 多 半 是 尝试 性 的 ， 在 
化 学 中 是 最 简单 的 一 次 方程 式 ， 在 生物 学 中 等 于 零 。” 


恩格斯 的 这 本 书 是 写 于 1873 至 1886 年 之 间 的 。 他 所 说 的 “固体 力 


学 ”实际 上 应 当 指 的 是 刚体 和 质点 力学 。 在 他 的 时 代 按 照 通常 的 理解 ， 


连续 介质 力学 ， 包 括 流体 力学 和 现今 所 称 的 固体 力学 ， 是 属于 物理 的 领 


域 ， 当 时 流体 力学 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 刚 提 出 不 久 ， 弹 性 力学 也 没有 太 


丰富 的 内 容 ， 所 以 恩格斯 认为 “在 物理 学 中 多 半 是 尝试 性 的 ”。 


在 生物 学 中 ， 当 时 数学 的 应 用 虽然 比 起 力学 来 说 要 少 ， 但 也 并 不 就 


是 零 。 备 德尔 宣读 自己 关于 驶 豆 遗 传 实验 的 统计 结果 的 时 间 是 1865 年 。 


伽利略 1638 年 出 版 的 《关于 两 门 新 科学 的 对 话 》 中 已 经 用 相当 准确 的 语 


言论 证 了 : “身体 愈 小 ， 它 的 相对 的 强度 就 愈 大 。 因 此 一 只 小 狗 也 许 能 


够 在 它 的 背 上 携带 和 它 一 样 大 的 两 只 或 三 只 小 狗 ， 但 是 我 相信 一 匹 马 其 
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至 驮 不 起 和 它 大 小 一 样 的 一 匹 马 。” 更 不 必 说 丹尼尔 。 伯 努 利 在 1738 年 


出 版 的 《流体 动力 学 》 所 益 述 的 精密 流体 力学 中 的 第 一 个 普遍 原理 ， 伯 


努 利 定律 ， 就 是 从 研究 血液 的 流动 和 血压 的 关系 中 得 到 的 。 而 1840 年 泊 


萧 叶 发 表 的 《流体 通过 细 管 运动 的 实验 研究 》， 论 文 说 明 在 圆 形 管道 中 


流体 的 流速 是 按照 半径 的 抛物 线 规律 分 布 的 ， 这 是 管道 粘性 流体 力学 的 


第 一 个 准确 解 ， 也 是 从 仔细 观察 血管 中 血液 的 流动 中 得 到 的 。 而 后 面 这 


两 篇 著作 ， 既 是 生理 学 的 经 典 著作 ， 也 是 力学 的 经 典 著 作 。 


力学 是 和 数学 结伴 而 生 并 且 携 手 成 长 和 发 展 起 来 的 学 科 。 尽 管 从 19 


世纪 中 叶 ， 大 约 就 是 从 恩格斯 写 《 自 然 辩 证 法 》 的 那个 时 代 起 ， 在 哲学 


界 ， 就 不 断 兴 起 对 自然 科学 中 的 机 械 论 和 还 原 论 的 讨伐 ， 并 且 为 力学 的 


发 展 划 定 了 一 定 的 范围 ， 力 学 的 研究 者 不 可 越 雷 池 一 步 。 但 是 ， 用 数学 


力学 的 方法 研究 天 体 、 研 究 化 学 反应 、 研 究 地 质 、 研 究 气 象 和 天 气 预报 ， 


帮 至 研究 生物 ， 都 在 不 断 发 展 并 且 不 断 取得 辉煌 的 成 果 ， 历 史 的 发 展 表 


明 力 学 的 研究 是 在 不 断 扩大 自己 的 范围 ， 从 未 受 那 些 批判 和 限制 的 影响 。 
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我 们 在 这 里 要 介绍 的 是 ,在 19 世纪 后 半 叶 逐渐 明朗 起 来 的 关于 生物 
学 和 力学 的 密切 关系 ， 也 就 是 生物 力学 发 展 比较 早期 的 一 个 重要 定律 的 


形成 过 程 。 这 就 是 以 沃 尔 夫 命名 的 沃 尔 夫 定律 。 沃 尔 夫 定 律 指 的 是 : 骨 


眶 


在 需要 的 地 方 就 生长 ， 在 不 需要 的 地 方 就 吸收 。 即 骨 的 生长 、 吸 收 、 导 
建 都 与 骨 的 受 力 状 态 有 关 。 是 十 九 世 纪 德 国 的 外 科 医 生 朱 利 叶 斯 。 沃 尔 
夫 (Julius Wolff， 1836 - 1902) 的 重大 发 现 。 后 来 被 称 为 沃 尔 夫 定 


广 


律 。 


8$1 两 位 隔行 名 家 的 交往 
俗话 说 “隔行 如 隔山 ”。 是 说 ， 不 同行 的 人 之 间 很 少 交往 。 我 们 这 


里 却说 的 是 两 位 不 同行 的 名 家 的 交往 。 他 们 是 生理 和 解剖 学 家 迈 尔 


(Georg Hermann von Meyer，1815-1892) [1] 和 结构 力学 家 和 士 木 工程 师 


库 耳 曼 〈Carl Culmann ，1821- 1881)。 他 们 二 人 都 出 生 在 当时 的 德国 ， 


后 来 都 到 瑞士 的 苏黎世 当 教授 。 迈 尔 是 在 苏黎世 大 学 的 解剖 学 院 教学 ， 
后 来 当 上 了 医学 院 的 院 长 。 而 库 耳 曼 从 1855 年 成 为 瑞士 工学 院 〈Swiss 


Federal Institute of Technology, Zurich ) 工程 科学 的 主持 人 。 
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图 1 迈 尔 与 库 耳 曼 像 


苏黎世 有 一 个 自然 科学 协会 〈Society for Natural Science，Zurich ) ， 
这 两 位 于 1866 年 都 参加 了 这 个 协会 。 从 此 交往 便 多 起 来 ， 并 且 相互 产生 
了 很 深 的 影响 。 

库 耳 曼 在 1866 年 出 版 了 一 本 重要 著作 《图 解 静 力 学 》 《Graphical 
Statics) ， 这 是 一 本 大 学 教科 书 ， 书 中 根据 他 以 往 的 学 习 经 验 和 独立 研究 
得 到 的 关于 用 图 示 的 方法 来 计算 结构 的 受 力 分 析 。 特 别 是 ， 他 发 展 了 一 
套 分 析 结 构 中 主 应 力 轨道 的 方法 ， 用 来 揭示 应 力 在 国体 内 传递 的 过 程 。 
下 图 就 是 他 解释 悬臂 粱 的 主 应 力 轨 道 的 一 幅 插图 。 瑞 士 工学 院 成 立 于 
1854 年 ， 库 耳 曼 是 该 校 第 一 个 土木 工程 方面 的 教授 。 他 被 誉 为 工程 中 图 
形 法 的 先驱 ， 影 响 了 整个 一 代 工 程 师 。 他 的 杰出 学 生 中 有 莫 尔 〈Christian 
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Otto Mohr ,1835 -1918)， 以 提出 材料 力学 中 莫 尔 圆 和 改进 求解 超 静 定 结 


构 的 力 法 而 著名 ， 有 柯 什 林 (Maurice Koechlin ，1856- 1946)， 他 受 雇 于 


埃菲尔 公司 部 ， 以 协助 埃菲尔 进行 巴黎 埃菲尔 铁塔 的 结构 设计 而 出 名 ， 
在 设计 中 使 用 了 由 库 耳 曼 总 结 的 图 解法 。 


图 2 库 耳 曼 关 于 悬臂 梁 的 主 应 力 轨 线 

1867 年 迈 尔 发 表 了 一 篇 很 重要 的 论文 《海绵 状 结构 》(CArchitectur der 
Spongiosa) [2]， 他 发 现 骨 头 的 微细 承 力 部 分 是 一 种 海绵 状 的 结构 。 论 文 
说 不 同 的 骨骼 力 至 同一 骨骼 的 不 同 部 位 的 结构 是 有 区 别 的 。 文 中 他 强调 
与 库 耳 曼 讨 论 对 于 他 得 到 这 些 结果 的 作用 。 他 描述 当 他 表达 人 体 大 趾 和 
后 跟 形 成 的 脚 拱 的 骨 小 粱 结构 时 ， 库 耳 曼 建议 图 样 应 当 是 按照 由 于 外 载 
而 产生 的 主 应 力 轨 道 来 分 布 的 。 迈 尔 和 库 耳 曼 对 人 的 大 腿 骨 的 上 端的 骨 
小 粱 结构 与 一 个 弯曲 的 、 起 重 机 样 的 、 无 回转 的 实体 的 单 腿 受 力 条 件 下 
的 大 腿 模 型 由 数学 计算 得 到 的 主 应 力 轨 道 进行 了 对 比 。 后 面 的 这 种 假想 
的 结构 ， 人 们 称 之 为 库 耳 曼 起 重 机 ， 后 来 有 人 真 的 按照 他 提供 的 主 应 力 


轨道 做 出 了 一 架 实 际 的 起 重 机 。 迈 尔 说 ， 除 了 外 力 之 外 ， 还 有 一 些 因 素 
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对 骨骼 有 影响 ， 如 截面 的 分 布 、 肌 肉 和 万 带 的 机 械 影 响 ， 都 能 够 解释 和 
修正 骨 小 梁 系 统 的 分 布 。 


3 迈 尔 论文 的 插图 


其 实 ， 迈 尔 在 与 库 耳 曼 相遇 之 前 ，1661 年 出 版 过 一 本 通俗 小 册子 


《为 什么 鞋子 会 严 脚 》 〈Why the Shoe Pinches) ， 在 迈 尔 的 著作 和 论文 
中 经 常 是 引用 结构 和 力学 的 概念 来 处 理 问 题 。 这 本 书 是 从 脚 的 解剖 以 及 
行走 受 力 的 角度 来 讨论 舒适 的 鞋子 的 式样 。 并 且 讨论 了 由 于 鞋子 不 合适 
导致 的 脚 变 形 ， 诸 如 拇 趾 外 翻 等 毛病 。 这 其 中 就 有 一 种 朴素 的 力学 方面 
的 思考 。 在 与 库 耳 曼 交 流 后 , 迈 尔 的 解剖 学 就 进一步 和 力学 知识 相 结合 ， 
达到 了 一 个 新 的 高 度 。1883 年 他 又 出 版 了 一 本 通俗 小 册子 《语言 的 器 官 》 


CThe Organ of Speech) ， 书 中 对 语言 的 发 声 和 共鸣 器 官 进行 了 解 
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剂 学 上 的 仔细 讨论 。 他 在 序言 中 说 : 


人 的 兴趣 ， 特 别 是 引起 那些 从 事 语 


库 耳 曼 则 从 交流 中 获得 由 解 


“这 本 书 将 激 起 所 有 的 受过 教育 的 


言 学 研究 以 及 全 部 音乐 家 的 兴趣 。” 


襄 学 带 来 的 灵感 ， 把 它 用 于 结构 设计 。 


他 认为 骨骼 上 的 每 一 个 小 的 单元 格 都 不 会 是 混乱 无 序 的 ， 它 们 都 分 别 承 
担 总 体 结构 所 要 它 承 担 的 一 块 砖 石 的 作用 。 他 的 学 生 柯 什 林 在 设计 埃 菲 


尔 铁塔 结构 时 ， 在 铁塔 基部 的 析 


架构 造 上 就 是 按照 库 耳 曼 起 重 机 的 主 应 


力 轨 迹 来 布置 术 杆 的 。 这 被 后 人 引述 
人 类 在 工程 建设 中 自觉 地 模仿 生物 的 器 官 和 结构 的 某 种 功能 ， 作 为 仿生 


学 的 开端 。 


8$2 沃 尔 夫 的 工作 


术 为 仿生 学 最 著名 的 案例 。 即 开始 了 


迈 尔 1867 年 的 论文 发 表 后 ， 并 没有 引起 多 少 人 的 注意 。 这 可 能 一 方 


面 是 由 于 迈 尔 没有 进一步 给 出 通俗 的 解释 ， 另 一 方面 是 由 于 当时 的 生理 
不 过 他 的 结果 却 引 起 了 一 位 年 轻 的 乡 


学 和 解剖 学 的 学 者 缺少 力学 知识 。 
科 医 生 的 注意 。 他 就 是 沃 尔 夫 。 


1869 年 沃 尔 夫 见 到 了 迈 尔 ， 向 他 请 教 了 一 些 问题 ， 并 且 获 赠 了 迈 尔 
的 论文 。 此 外 ， 他 还 拜访 了 一 些 有 名 的 力学 家 ， 如 库 耳 曼 和 他 的 学 生 莫 
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尔 。1870 年 沃 尔 夫 发 表 了 一 篇 论文 《骨头 的 内 部 结构 和 对 于 骨头 转换 的 
重要 性 》[3]。 论 文 继 承 了 迈 尔 的 分 析 方 法 。 沿 着 迈 尔 的 论文 [2] 做 进一步 


结构 一 人 类 文明 的 将 可 
的 探讨 。 他 首先 说 : 迈 尔 的 工作 “并 没有 引起 足够 的 重视 。 而 我 看 来 ， 
它 也 许 是 在 生理 学 中 迄今 最 异乎 寻常 的 发 现 。 因 而 这 是 一 个 恰当 的 时 机 
去 唤起 对 迈 尔 的 发 现 的 重视 并 沿 着 它 进 行 研究 ， 这 也 许 是 我 的 责任 。” 


图 4 沃 尔 夫 像 
沃 尔 夫 后 来 集中 精力 与 人 体 大 腿 骨 上 端的 力学 与 内 部 结构 的 研究 。 
他 说 : “这 是 由 于 我 异常 高 的 兴趣 所 在 以 及 去 填补 迈 尔 研究 的 空隙 的 必 
要 。” 沃 尔 夫 的 这 篇 文章 篇 幅 有 六 十 多 页 。 仔 细 介 绍 了 大 腿 骨 的 剖面 和 


内 部 结构 。 他 不 仅 接受 了 库 耳 曼 关 于 主 应 力 轨道 的 概念 ， 而 且 有 具体 发 现 
和 进一步 研究 了 沿 主 应 力 轨道 分 布 的 骨 内 部 结构 。 他 还 发 现 ， 在 腿 骨 中 
部 的 外 层 骨 质 比较 密实 的 部 分 ， 愈 到 顶端 愈 变 薄 ， 最 后 完全 消失 。 沃 尔 
夫 认 为 ， 在 腿 骨 的 中 部 ， 其 承 力 作用 比较 接近 一 根 粱 ， 所 以 比较 密实 的 
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骨 质 分 布 在 骨头 的 周边 。 而 接近 腿 骨 的 端 部 ， 受 力 比 较 复 杂 ， 并 不 只 是 
简单 地 受 拉 伸 和 压缩 。 还 会 有 剪 应 力 。 而 且 由 于 人 的 姿势 的 变动 ， 受 拉 
伸 和 压缩 部 位 和 方向 也 在 变动 ， 所 以 骨头 的 构造 就 由 分 散 的 内 部 骨 小 粱 
来 承受 。 


他 在 论文 结束 时 阐述 了 这 样 的 观点 ， 当 在 正常 的 受 为 条 件 下 背 质 切 
除 后 ， 还 会 恢复 原来 的 骨 结构 ， 对 于 一 个 向 偿 病 人 的 骨头 ， 当 恢复 正常 
时 ， 他 的 骨 质 结构 也 会 恢复 正常 。 看 来 当 骨 头 不 再 受 弯曲 时 ， 它 的 骨 小 
梁 就 会 消失 。 遵 照 这 种 想法 ， 他 开展 了 整形 外 科 的 手书 ， 成 为 德国 较 早 
的 整形 外 科 医 生 ， 并 且 使 整形 外 科 成 为 外 科 的 一 个 新 的 门类 。 


经 过 二 十 多 年 的 潜心 研究 和 临床 观察 , 到 1892 年 沃 尔 夫 发 表 了 他 最 


重要 的 著作 《 骨 转 换 的 定律 》(Das Gesetz der Transformation der Knochen. 


August Hirschwald, Berlin ) [4] 。 


在 这 本 书 中 沃 尔 夫 阑 述 了 骨骼 生长 和 所 受 应 力 的 关系 。 他 说 : “人 


或 者 动物 的 骨骼 受 应 力 的 影响 ， 负 荷 增加 骨 增 粗 ， 负 荷 减 少 骨 变 细 。 骨 
折 再 塑 过 程 的 变化 规律 。 骨 折 后 如 有 移 位 ， 在 凹 侧 将 有 明显 骨 病 形成 ， 
内 部 骨 小 深 将 沿 着 压 应 力 的 传递 方向 排列 ， 而 在 凸 侧 将 有 和 骨 的 吸收 。 
骨 力 求 达到 一 种 最 佳 结构 ， 即 骨骼 的 形态 与 物质 受 个 体 活动 水 平 的 调控 ， 


IT 
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使 之 足够 承担 力学 负载 ， 但 并 不 增加 代谢 转运 的 负担 。” 
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“12otogTFE 


页 


5 沃 尔 夫 给 出 的 大 腿 骨 上 端的 痢 图 [3] 
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图 6 沃 尔 夫 给 出 的 大 腿 骨 主 应 力 轨道 和 实际 骨 小 粱 分 布 图 及 结构 比拟 [3] 


右 图 取 自 沃 尔 夫 的 著作 。 人 的 股骨 ， 在 人 体 的 各 种 骨骼 中， 所 受 的 
工 况 比 较 简 单 ， 所 以 沃 尔 
夫 主 要 以 它 为 对 象 进 行 分 
析 。 结 论 表明 骨 密 度 和 所 
受 应 力 是 密切 相关 的 。 沃 
尔 夫 还 说 : “骨骼 重新 形 


成 的 规律 是 一 种 数学 定律 ， 图 7 人 的 股骨 的 骨 小 梁 的 分 布 


遵照 它 骨 骼 的 内 部 结构 和 外 和 主 应 力 的 方向 是 相合 的 
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形 的 改变 是 骨 散 所 受 应 力 变 化 的 结果 。” 添 尔 夫 的 这 些 论 述 ， 被 后 人 概 
括 为 沃 尔 夫 定律 。 

沃 尔 夫 的 著作 ， 在 很 长 的 时 间 里 很 少 有 人 注意 。 直 到 1989 年 才 被 
翻译 为 英文 。 成 为 生物 力学 的 经 典 文献 。 近 年 来 的 研究 愈 来 龟 证 实 他 的 
结论 的 正确 。 例 如 宇航 员 在 失重 状态 下 ， 腿 和 兰 椎 内 骨 质 损失 速度 为 每 
月 2.7%， 赐 骨 内 骨 质 损失 速度 缓慢 些 ， 为 每 月 1.7%。 在 太空 中 待 了 三 个 
月 后 ， 一 些 宇航 员 可 能 会 出 现 肌 肉 莹 缩 ， 甚 至 会 失去 多 达 30% 的 肌肉 块 。 
有 的 人 回 到 地 球 上 后 还 会 出 现 骨 折 的 严重 问题 。 近 年 来 有 人 把 老年 运动 
员 和 年 龄 相仿 的 一 般 老 年 人 的 腰椎 骨 的 骨 密 度 进 行 比较 ， 发 现 老 年 长 跑 
运动 员 的 骨 密 度 非常 显著 地 高 于 一 般 老 年 人 的 骨 密 度 ， 这 说 明 运 动 不 但 
使 人 骨 增 粗 、 皮 质 骨 加 厚 ， 而 且 也 使 骨 密 度 增 高 、 关 节 活 动 灵活 ， 能 够 
承受 较 大 负荷 。 对 老年 人 来 说 ， 尤 其 是 绝经 后 妇女 可 预防 和 少 患 骨 质 下 
松 症 ， 减 少 老年 人 骨折 发 生 率 。 


将 沃 尔 夫 定律 用 于 骨折 治疗 上 ， 以 往 对 骨折 的 病人 ， 主 张 病人 减少 
活动 ， 主 张 静 止 。 由 于 有 沃 尔 夫 的 研究 ， 说 明 当 骨骼 承受 荷载 时 生长 比 
较 快 。 所 以 现今 主张 骨折 病人 尽早 活动 。 


与 此 相关 联 的 ， 有 人 将 沃 尔 夫 定律 拓 广 。 得 到 人 体 或 动物 的 肌肉 和 
晶 织 也 是 ， 在 承受 外 力 的 条 件 下 会 生长 得 强壮 。 沃 尔 夫 定律 ， 是 把 力 


ANS 


软 
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学 与 生命 现象 相 联系 的 一 个 定律 。 尽 管 它 的 精确 性 没有 像 数 学 、 物 理 和 


学 中 许多 定律 那样 精密 。 不 过 ， 由 于 生命 现象 的 复杂 性 ， 能 够 有 这 样 


一 个 定性 的 定律 ， 已 经 是 经 过 许多 各 


蔬 


的 观察 和 实验 的 总 结 。 直 到 近年 来 


的 进一步 精确 


化 和 定量 化 仍然 是 人 们 研究 所 关心 的 热门 问题 。 这 类 下 


SN 


究 内 容 也 成 为 一 门 新 的 学 科 -生物 力学 的 主要 内 容 。 


沃 尔 夫 定 律 


的 总 结 是 和 不 同行 业 的 学 者 相处 和 交流 密切 相关 的 。 在 


现今 多 学 科 交 叉 和 新 的 交叉 学 科 不 断 涌 现 的 情况 下 ， 提 倡 不 同学 科 的 学 


人 


1 人 
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25 椎间盘 突出 症 和 力学 


著名 剧 作家 沙 叶 新 说 到 他 妻子 有 下 面 一 段 话 : 我 妻子 生病 , 我 和 她 开 
玩笑 ， 我 说 : “你 呀 ， 一 辈子 平平 淡淡 ， 啥 也 不 突出 ， 退 休 之 后 倒 突 出 
了 ， 可 你 突出 的 不 是 地 方 ， 腰 椎间盘 突出 ! ”妻子 气 得 呀 直 手 我 。 腰 椎 间 
盘 突出 很 痛苦 。 医 生 说 ， 如 果 躺 着 的 时 候 ， 腰 椎 承受 的 压力 是 0 的 话 
站 着 则 是 1， 坐 着 却 是 8。 所 以 这 种 病人 是 真正 的 坐立不安 ， 只 能 静 卧 ; 
尤其 是 不 能 坐 ， 每 天 只 能 在 床上 水 平地 横着 或 在 地 上 笔直 地 紧 着 ， 我 说 
她 现在 过 的 是 “横竖 横 ” 日 子 。“ 横 坚 横 ， 拆 牛 棚 ”， 很 厉害 ， 所 以 如 
今 遇 事 我 都 让 着 她 一 点 。 椎 间 盘 突出 是 这 个 病 的 学 名 ， 老 百姓 一 般 称 为 
腰 腿 疼 。 因 为 它 的 直接 症状 就 是 腰 和 腿 《〈 一 般 是 一 侧 ) 的 神经 疼痛 。 


忆 


说 起 来 要 了 解 椎间盘 突出 ， 还 需要 了 解 一 点 有 关 的 力学 知识 。 


下 面 这 幅 图 画 的 是 人 的 将 椎 。 有 的 书 上 管 它 叫 兰 柱 ， 老 百姓 的 口语 
中 管 它 叫 将 粱 。 到 底 是 “将 柱 ” 还 是 “将 粱 ”， 一 字 之 差 ， 很 是 耐 人 寻 
味 。 

从 力学 的 角度 来 看 “ 柱 ” 和 “ 粱 ”虽然 形 状 一 样 ， 都 是 一 根 柱 体 ， 
由 于 它们 所 受 的 外 力 不 同 ， 就 得 到 不 同 的 名 称 。 柱 是 承受 轴 向 外 力 的 ， 
而 梁 是 承受 垂直 于 杆 轴 的 外 力 的 ， 亦 即 承受 横向 加 载 的 外 力 的 。 
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浴 册 和 时事 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 
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图 1 兰 柱 


2 柱 和 深 
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在 图 2 上 ， 左 边 是 一 个 柱 承受 的 压力 ， 而 右边 
是 一 样 大 。 设 这 根 柱 和 梁 的 横 截 面 都 是 矩形 ， 其 宽度 是 高 为 4&， 并 设 它 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


一 根 悬 迪 梁 。 外 力 F 


计 


们 都 是 有 同一 材料 组 成 的 。 由 材料 力学 我 们 知道 ， 两 种 情形 ， 截 面 上 的 


最 大 应 力 [ c ] 可 以 经 过 简 


单 的 计算 得 到 。 


对 于 柱 的 情况 [ac ] =5[bht)， 因 为 这 时 柱 的 横 截 面 上 受 力 是 均匀 的 ,所 


以 应 力 是 外 力 F 简单 地 月 
的 。 


截面 积 去 除 。 应 力 沿 整个 截面 和 杆 长 都 是 均匀 


对 于 梁 的 情况 [ao ]=6&/(&) FLbpt)， 这 种 情形 ， 截 面 上 的 应 力 有 拉力 也 
有 压力 ， 所 以 最 大 应 力 比 起 柱 的 情况 要 增 大 6&/() 倍 。 就 是 说 如 果 & 比 4 
大 10 倍 的 情形 ， 则 这 时 受 同 样 大 小 的 外 力 ， 梁 的 最 大 应 力 应 当 是 柱 的 
60 倍 ! 而 且 最 大 应 力 的 位 置 是 在 粱 的 根部 。 


这 就 是 说 ， 在 相同 的 截面 的 粱 与 柱 ， 一 般 情 况 下 ， 柱 的 承载 能 力 要 
大 得 多 。 所 以 俗话 说 “立柱 文 干 厅 ”。 


这 也 就 是 说 ， 在 给 定 横 截 面 的 粱 上， 要 降低 梁 的 最 大 应 力 ， 最 重 


灿 


的 因素 就 是 要 降低 承 力 点 到 深 根 部 的 距离 L。 因 为 与 最 大 应 力 是 线性 相 


联系 的 ， 最 大 应 力 大 了 便 会 引起 梁 的 破坏 。 
现在 回 过 头 来 看 兰 柱 ， 由 于 人 体 是 经 常 活动 的 ， 所 以 兰 柱 有 时 是 作 


为 柱 来 承受 外 力 的 ， 比 方 说 在 人 直立 、 或 端 坐 的 状态 就 是 这 种 情况 ， 有 


时 兰 柱 又 作为 梁 来 承受 外 力 的 ， 例 如 ， 人 在 弯 腰 拾取 重 物 时 ， 这 时 上 体 
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的 自重 和 重 物 的 重力 都 是 垂直 于 将 柱 的 轴线 的 。 从 前 面 的 简单 讨论 ， 我 
们 知道 ， 除 了 人 在 平 躺 的 情况 外 ， 兰 柱 还 是 作为 立柱 时 在 状 柱 内 引起 的 
最 大 应 力 较 小 。 兰 柱 最 大 负担 ， 亦 即 引 起 局 部 最 大 应 力 ， 还 是 当 人 处 于 
弯 腰 负重 的 情况 。 这 时 ， 兰 柱 大 致 上 就 表现 为 一 根 悬 臂 粱 ， 为 了 保护 将 
柱 ， 这 时 需要 多 加 小 心 。 
因此 ， 人 类 在 很 长 的 历史 演进 中 ， 已 经 学 会 了 在 负重 时 尽量 使 状 柱 
作为 支柱 来 承载 。 如 图 许多 人 和 采用 头 项 负重 ， 或 者 用 肩 挑 负 重 ， 都 是 使 
重 物 的 重力 大 致 是 沿 着 兰 柱 作用 ， 使 将 柱 作为 支柱 ， 只 简单 地 承受 压力 。 
这 种 负重 的 办 法 是 很 科学 的 ， 它 既 能 够 承受 更 多 的 重量 ， 又 能 够 保护 交 
柱 不 受伤 害 


图 3 头顶 重 物 
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图 4 肩 挑 担子 


然而 ， 我 们 前 面 从 力学 的 角度 来 看 将 柱 ， 未 免 过 于 简单 。 人 的 兰 柱 毕 
竟 不 是 一 根 僵直 的 棍棒 ， 而 是 如 图 1 所 示 由 一 节 一 节 的 状 椎 骨 组 成 的 ， 


在 每 两 节 兰 椎 骨 之 间 ， 又 垫 着 一 层 椎 间 盘 。 它 们 是 由 中 央 部 富 于 弹性 的 


胶 状 物 质 的 癸 核 ， 和 周围 是 多 层 纤维 环 按 同 心 圆 排列 易于 变形 的 软骨 构 
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成 的 。 只 有 这 样 ， 兰 柱 才能 够 自由 弯曲 ， 而 不 是 僵直 的 。 


也 正 是 兰 柱 构造 的 这 一 特点 ， 它 和 严格 的 力学 


的 “ 粱 ”是 很 不 同 


的 。 最 大 的 不 同 ， 就 是 它 能 够 很 好 地 承受 压 应 力 ， 而 不 能 承受 拉 应 力 。 


我 们 知道 ， 严 格力 学 上 的 深 在 承受 弯曲 的 时 候 ， 截 面 上 有 一 部 分 承受 压 


力 而 另 一 部 分 承受 拉力 。 但 是 兰 柱 在 承受 


边 的 腰 肌 来 承受 了 。 


弯曲 时 ， 例 如 弯 腰 负 习 
压力 也 会 有 拉力 ， 压 力 就 由 兰 柱 本 身 承 受 ， 而 拉力 部 分 ， 只 能 


HH 


攻 时 ， 有 


当 你 弯 腰 负重 时 ， 所 要 搬 动 的 物体 比较 重 ， 超 过 了 你 的 能 力 。 实 际 
这 时 状 柱 所 受 的 压力 是 兰 柱 以 
力 大 后 部 应 力 小 ， 椎 间 盘 被 挤 到 后 边 去 ， 而 后 边 的 纤维 组 织 会 被 压 裂 


上 有 是 你 的 背 肌 不 够 强 ， 被 拉 长 了 ， 


使 艇 核 从 兰 椎 的 后 方 突出 。 我 们 知 


粱 承重 ， 而 巧 臂 梁 的 应 力 是 它 的 根部 最 大 ， 所 以 这 种 突出 大 多 发 生 在 确 
椎 的 最 后 一 节 上 ， 即 第 五 腰椎 上 。 我 们 又 知道 状 柱 后 面 的 椎 管 
而 第 五 腰椎 出 发 的 左右 两 条 坐骨 神经 分 别 延 伸 到 左右 两 条 


人 


坦 


在 弯 腰 负重 时 ， 人 


消 柱 类 似 于 悬 


里 有 神经 ， 


椎间盘 会 和 某 一 条 坐骨 神经 相 摩擦 和 捞 


伤 者 只 能 卧床 休息 而 失去 劳动 力 。 


前 面 说 的 沙 叶 新 的 夫人 大 概 就 是 这 


部 的 肌肉 ， 兰 椎 骨 只 能 承受 压 应 力 


腿 上 。 突 出 的 
压 ， 使 这 条 神经 慢性 发 炎 ， 这 就 


构成 坐骨 神经 痛 。 很 常见 的 劳动 损伤 。 俗 称 腰 腿 疼 。 严 重 时 受 


| 


情况 。 图 5 是 弯 腰 负重 时 椎间盘 受 力 示 意图 ， 用 一 根 受 拉 的 弹 复 表示 背 


1 时 深 的 截面 上 的 拉力 是 由 弹簧 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


承受 ， 在 绊 


答 强 有 力 的 时 候 ， 椎 间 稳 基本 没有 变形 ， 当 弹簧 较 弱 时 椎 间 


盘 就 会 被 压 变 形 以 至 椎间盘 突 出 。 图 6 示意 椎间盘 突出 的 病变 。 


负重 


重 


椎间盘 突出 


椎间盘 椎间盘 


图 5 弯 腰 负重 时 椎间盘 受 力 示意 图 


椎间盘 常见 病变 
正 寓 检 可 盆 


榴 问 盘 退 化 
检 间 乱 突出 


椎间盘 脱出 


榴 间 盘 高 度 减少 


图 6 椎间盘 突出 压迫 坐骨 神经 示意 


为 了 避免 这 种 损伤 ， 首 先是 对 于 所 要 搬 动 的 重 物 要 衡量 一 下 ， 是 不 
一 个 人 搬 得 动 。 不 做 超过 自己 能 力 的 事 。 其 次 在 搬 动 时 要 姿势 正确 ， 
使 重力 对 兰 柱 所 形成 的 力矩 尽量 


三 
丰 
要 


小 。 也 就 是 说 让 重力 作用 线 与 兰 柱 的 
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轴线 距离 尽量 小 ， 这 相当 于 减 小 图 2 中 的 上。 下 面 四 幅 图 中 左边 两 幅 的 姿 
势 是 正确 的 ， 而 右边 的 两 幅 是 不 正确 的 ， 因 为 后 者 的 上 相对 要 大 许多 。 注 
意 左 下 边 的 那 幅 ， 那 个 人 让 重 物 靠 在 腹部 ， 重 物 对 将 柱 的 力矩 就 会 减 小 
到 最 小 的 程度 。 在 文革 中 许多 知识 分 子 被 下 放 到 农村 做 体力 劳动 ， 由 于 
不 熟悉 这 些 劳动 中 的 容 门 ， 所 以 很 多 人 用 力 不 当 ， 再 加 知识 分 子平 常 都 
是 坐 着 工作 ， 背 部 肌肉 缺少 锻炼 ， 很 弱 。 所 以 很 容易 得 这 种 腰 腿 疹 的 病 。 


代 下 
了 


图 7 所 动 重 物 的 姿势 


要 避免 椎间盘 突出 ， 除 了 搬 东 西 正 确 用 力 之 外 ， 还 要 注意 增强 自己 的 背 
部 肌肉 。 这 就 要 平时 注意 锻炼 。 图 8 是 一 组 用 以 增强 背 肌 的 锻炼 动作 ， 


268 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


如 果 经 常 做 这 些 动作 并 且 持 之 以 恒 ， 背 肌 一 定 能 够 强 起 来 ， 有 强健 的 背 


肌 ， 在 弯 腰 负重 时 也 就 比较 不 容易 椎间盘 突出 。 


五 点 支 找 几 
三 点 支 皖 | 
四 点 冯 之 0) ， 16) 


图 8 增强 背 肌 的 练习 


兰 柱 和 严格 力学 上 的 梁 还 有 一 个 区 别 是 ， 兰 柱 作为 梁 的 组 成 材料 是 


生物 组 织 。 它 的 行为 与 时 间 关 系 很 大 ， 在 兰 柱 弯 腰 负重 时 ， 背 肌 承 受 拉 


力 ， 时 间 稍 长 ， 肌 肉 就 会 疲劳 不 能 继续 支持 。 即 使 准 椎 和 椎 间 稻 本身 ， 


承 力 的 时 间 一 长 ， 也 会 产生 显著 变形 和 损伤 。 


经 常会 发 生 这 种 情况 ， 一 个 人 好 好 地 ， 可 是 在 长 时 间 蹲 着 或 较 长 时 
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0 
间 这 腰 之 后 〈 如 图 9) ， 腰 腿 猛然 难以 忍受 地 疼 起 来 ， 以 至 不 能 行走 。 有 
时 ， 由 于 长 时 间 躺 在 过 软 的 床上 ， 使 腰 前 弯 的 时 间 过 长 ， 也 会 产生 这 和 
情况 。 为 避免 这 种 情况 ， 一 定 不 要 长 时 间 索 腰 。 过 一 小 段 时 间 ， 需 要 直 
立 活动 一 下 。 也 不 要 睡 过 软 的 床 。 


二 
二 


图 9 蹲 着 、 弯 腰 和 蹲 着 荔 动 
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现在 我 们 要 问 ， 如 果 不 笠 患 了 椎间盘 突出 症 ， 应 当 如 何 治疗 呢 。 上 
面 我 们 从 力学 原理 上 讲 了 这 个 病 是 怎么 得 的 ， 腰 治疗 它 ， 还 需要 从 力学 
上 来 讲 一 讲 。 

腰 腿 痛 既 然 是 由 于 椎间盘 突出 的 英 核 摩擦 和 压迫 坐骨 神经 引起 的 ， 
首要 的 办 法 ， 就 是 减少 压力 和 摩擦 。 这 在 临床 上 有 两 种 办 法 ， 一 是 腰 里 
穿 一 个 “ 铁 彰 心 ”《〈 图 10) ， 二 是 做 腰部 的 牵引 《图 11) 。 前 者 固定 腰 
的 形状 减少 腰部 活动 带 给 世 核 对 坐骨 神经 的 摩擦， 同时 由 于 架子 的 支撑 ， 
也 减少 了 上 体 对 椎间盘 的 压力 。 后 者 使 病人 的 膀 部 向 下 拉 、 胸 部 向 上 拉 ， 
使 受伤 的 椎间盘 缓解 压力 便于 恢复 。 


图 11 牵引 

其 次 ， 在 日 常 起 居中 ， 坐 、 卧 都 要 严格 注意 ， 与 能 够 引起 椎间盘 突 
出 的 因素 ， 反 其 道 而 行 之 。 

第 一 是 , 变 这 腰 而 为 朴 行 。 如 果 人 在 弯 腰 时 腰部 是 一 根基 臂 梁 的 话 ， 
疏 行 时 腰部 是 一 根 典型 的 两 端 简 支 梁 。 我 们 知道 ， 基 臂 梁 的 弯 算 是 向 下 
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的 ， 即 将 部 上 侧 受 拉 下 部 受 压 ， 简 支 梁 的 弯 矩 方向 相反 ， 即 上 部 受 压 下 
部 受 拉 《〈 图 12) 。 由 于 这 个 原因 ， 所 以 有 的 地 方 干脆 用 疏 行 来 治疗 轻微 
的 椎间盘 突出 的 患者 《图 13) ， 要 求 患者 每 天 做 几 次 朴 行 ， 每 次 要 坚持 
一 段 时 间 。 其 实 ， 人 类 的 将 椎 的 构造 是 适应 爬行 的 ， 当 人 类 由 有 店 行 进化 
为 直立 行走 时 ， 将 椎 的 构造 并 没有 相应 地 改变 过 来 。 这 才 有 在 弯 腰 负 重 
时 产生 腰 腿 痛 的 病 。 四 有 撤 爬行 的 动物 是 没有 这 种 疾病 的 。 


si 和 ss 
3 RN 
图 13 用 疏 行 来 治疗 和 减轻 椎间盘 突出 的 症状 
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二 是 , 坐 卧 都 要 坚持 尽量 使 兰 椎 反 向 弯曲 .如 下 面 这 些 ( 图 14-15 )。 
才能 使 椎间盘 突出 逐渐 回复 原状 。 


到 痊愈 。 


长 时 间 的 ， 所 以 即使 负重 很 小 但 时 


于 躺 着 的 姿势 不 正确 


思 
年 
要 


兰 柱 


是 只 要 生活 基本 能 够 自 至 
根治 ， 而 且 手术 后 也 依 | 
的 办 法 慢 慢 治疗 。 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


图 


现在 有 的 大 夫 动 不 动 就 劝 人 做 手术 ， 其 实 大 部 
人 是 不 需要 做 手术 的 。 笔 者 就 曾经 由 了 
不 当 等 ， 多 次 患 椎 


15 矫正 椎间盘 突出 的 卧 姿 
以 上 这 些 做 到 了 ， 经 过 个 把 月 到 两 三 个 月 ， 腰 腿 痛 就 可 以 逐 


间 盘 突出 ， 每 


7 当 医 生 的 


在 日 常生 活 


日 不 能 做 重 


即 不 要 


， 即 使 我 们 # 


没有 名 


所 担负 的 力矩 很 小 ， 但 是 | 


次 都 是 月 


改 手 术 。 因 为 手 


体力 劳动 。 所 以 我 就 


重 ， 但 是 | 


于 我 们 的 兰 柱 和 月 
间 过 长 也 


1 肉 组 
将 柱 


会 造成 


或 长 时 间 在 | 
才 病 变 。 还 例如 ， 长 期 小 学 
兰 柱 牌 曲 ， 才 普遍 改 用 如 现今 用 的 双肩 背 
《图 16) ， 他 们 的 姿势 就 不 正确 ， 
长 了 ， 他 们 的 肌肉 会 松弛 ， 将 村 
一 种 不 可 恢复 的 变形 。 


较 长 时 间 灾 腰 时 ， 最 好 把 一 支 用 有 


电脑 育 


和 工作 ， 或 者 


生 曾 经 用 自 


人 侧 背 
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会 造成 颈椎 
长 时 间 维 


簿 渐 减 轻 


分 椎间盘 突出 病 
六 劳动、 车 船 颠 艇 、 参 加 拔河 用 力 
月 以 上 的 办 法 治 
学 同学 ， 他 不 建 ; 
术 


好 。 


义 手 术 ， 他 的 


也 不 见得 能 够 


于 姿势 不 1] 
织 是 不 能 承受 很 


长 时 间 蹲 着 ， 


直 是 千 以 上 说 


然 


F 确 。 虽 


病变 。 例 如 | 
会 造成 


的 
书包。 下面 这 两 幅 


忆 包 ， 后 来 研究 


或 


腰椎 病变 。 因 为 时 间 
持 一 个 姿势 就 会 产生 “ 流 变 ”， 


有 时 肌肉 长 时 间 紧 张 还 会 产生 肌肉 劳损 。 
支撑 在 膝盖 上 ; 在 需 


在 需 
要 较 长 时 间 做 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


足 位 劳动 时 ， 例 如 人们 在 擦 地 板 时 的 情形 ， 这 时 最 好 采取 有 聆 行 在 地 板 上 
的 姿势 ， 它 会 使 脊柱 的 负担 减 小 许多 。 


图 16 长 期 这 样 的 姿势 有 可 能 导致 准 柱 病变 


可 见 ， 


一 
UL 
昌 用 


点 力学 ， 对 于 保护 你 的 状 柱 的 健康 是 很 有 好 处 的 。 


2023，3，30 修订 
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26 智能 结构 
智能 结构 (英文 smart structures 或 Intelligentstructures) 是 近 三 十 年 
兴起 并 快速 发 展 的 研究 方向 。 

人 类 与 结构 打交道 ， 有 几 千 年 的 历史 。 设 计 、 建 造 、 使 用 。 从 来 都 
是 ， 建 造成 什么 样子 ， 担 负 设 计 赋 予 它 的 功能 ， 一 直到 失效 ， 结 构 基 本 
上 是 不 变化 的 。 可 是 随 着 时 代 的 进步 ， 终 于 来 到 这 样 一 天 ， 人 们 想 要 使 
建成 的 结构 适应 环境 而 变化 具有 像 生 物体 上 的 结构 那样 的 功能 。 这 样 的 
结构 就 称 为 智能 结构 。 

举例 说 ， 飞 机 的 机 可 ， 我 们 知道 在 不 同 飞行 速度 时 机 杜 的 升力 与 阻 
力 是 不 同 的 。 怎 样 能 够 使 机 翼 的 外 形 和 姿态 ， 随 飞行 的 速度 而 改变 ， 以 
得 到 最 大 的 升力 和 最 小 的 阻力 。 这 实在 是 一 种 的 人 的 机 辟 结 构 。 


再 比如 ， 如 果 我 们 通过 传感器 探知 结构 ， 例 如 混凝土 结构 的 某 处 产 
生 了 一 道 微小 的 裂纹 ， 结 构 就 会 自动 “分 泌 ” 出 高 强度 的 粘 合剂 把 裂纹 
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粘 合 好 ， 对 结构 进行 自 适 应 的 修复 。 


地 震 


不 倒 


不 会 传递 发 动机 激 起 的 噪音 


竺 


用 等 等 。 


以 上 这 些 ， 就 是 智 傅 


境 和 


还 比如 ， 和 希望 结构 能 够 自行 抗拒 外 来 的 振动 了 


F 扰 。 和 希望 高 楼 结构 在 


， 和 希望 桥梁 在 大 风 中 不 强烈 振荡 和 摇 晃 ， 希 望 飞 机 的 机 身 壳 


CC 


结构 要 求 做 到 的 。 一 句 话 ， 就 是 
身 的 状态 能 够 做 到 自 适 应 、 自 修复 、 自 调整 。 


上 面 这 些 想 法 都 是 美好 的 。 但 是 它 的 实现 却 取 雇 于 整 


使 乘客 不 舒适 。 使 结构 起 到 抗震 和 隔 振 的 作 


结构 对 外 部 环 


个 人 类 科学 技 


术 的 进步 ， 取 决 于 各 行 各 业 的 交互 合作 。 实 际 上 是 非常 复杂 的 事情 。 它 


至 少 与 以 下 几 个 技术 门类 直接 相关 ， 取 决 于 他 们 有 机 的 结 


传感器 、 智 能 材料 、 控 制 理论 、 结 构 力学 、 计 算 机 科学 。 


进行 


已 


要 让 结构 适应 对 环境 进行 合理 


准确 的 


量 位 移 、 速 度 、 加 速度 ; 


的 适应 ， 首 先 就 需要 结 
境 的 情况 进行 探知 ， 这 就 取决 于 各 种 各 样 的 传感器 ， 即 把 环境 和 自身 的 
人 位移、 速度、 应 力 、 应 变 、 温 度 、 振 动 频率 、 磁 场 强 度 等 力学 和 物理 
量 测 ， 并 且 能 够 把 这 些 量 变 为 电讯 号 传输 到 计算 机 。 就 拿 测 


通过 积分 确定 空间 位 置 的 振动 陀 


能 够 做 到 缩小 为 训 米 大 小 。 以 致 能 够 装 在 手机 里 显示 


其 他 


传感器 的 成 就 就 能 够 用 它们 承载 结构 上 ， 精 


测量 温 


度 频 率 应 力 应 变 的 传感器 ， 也 都 全 


合 。 这 就 是 : 


构 对 自身 和 环 


| 


罗 来 说 ， 现 在 
所 在 的 位 置 。 


E 够 做 成 米粒 的 大 小 。 这 些 
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道 的 量 的 大 小 。 这 就 好 像 结 构 有 了 感觉 。 称 为 结构 的 自 感觉 。 自 
觉 是 智能 结构 必要 的 组 成 部 分 。 只 有 有 了 自 感 觉 ， 结 构 才 有 可 能 去 自 


所 
求 ” 间 
次 
全 
虽 


如 果 结 构 使 用 的 材料 永远 是 砖 瓦 、 石 头 、 木 材 、 水 泥 、 钢 材 、 玻 璃 
等 传统 材料 。 那 么 结构 还 是 “智能 ”不 起 来 。 重 要 的 是 在 结构 用 材 中 ， 
需要 添加 一 些 重要 的 新 发 现 的 或 人 造 的 材料 。 有 了 它们 ， 才 能 赋予 结构 
以 智能 ， 这 些 材料 被 称 为 “智能 材料 ”。 这 种 材料 的 特点 是 ， 在 温度 、 
电流 、 和 磁场 等 物理 量变 化 时 ， 它 的 状态 共有 明显 的 变化 。 比 较 重 要 的 智 
能 材料 有 下 面 这 些 ; 

压 电 材料 。 受 到 压力 时 会 在 两 端面 间 出 现 电 压 的 晶体 材料 。1880 年 ， 
法 国 物理 学 家 P， 居 里 和 JJ. 居 里 兄弟 发 现 ， 把 重 物 放 在 石英 晶体 上 ， 品 

会 产生 电荷 ， 电 荷 量 与 压力 成 比例 。 这 一 现象 被 称 为 压 电 效 
应 。 随 即 ， 居 里 兄弟 又 发 现 了 逆 压 电 效应 ， 即 在 外 电场 作用 下 压 电 体 会 
产生 形变 。 压 电 效 应 的 机 理 是 : 具有 压 电 性 的 晶体 对 称 性 较 低 ， 当 受到 
外 力作 用 发 生 形 变 时 ， 唱 胞 中 正 负离子 的 相对 位 移 使 正 负 电荷 中 心 不 再 
重合 ， 导 致 晶体 发 生 宏观 极 化 ， 而 唱 体 表面 电荷 面 密度 等 于 极 化 强度 在 
表面 法 向 上 的 投影 ， 所 以 压 电 材料 受 压 力作 用 形变 时 两 端面 会 出 现 异 号 
电荷 。 反 之 ， 压 电 材 料 在 电场 中 发 生 极 化 时 ， 会 因 电荷 中 心 的 位 移 导 致 
材料 变形 。 后 来 人 们 制造 出 许 许多 多 种 类 的 压 电 材料 ， 有 无 机 陶瓷 的 也 
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有 有 机 的 。 压 


比较 方便 的 转换 )》、 驱 动 器 等 方面 。 


材料 被 广泛 地 用 于 传感器 、 换 能 器 《机 械 能 与 电能 之 间 
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电磁 流 变 体 材料 。 一 般 情况 下 表现 为 液体 ， 一 旦 有 外 加 电场 或 磁场 ， 


就 会 变 为 坚硬 的 固 
其 原理 是 在 胶 状 体内 有 许多 能 够 在 电场 或 磁场 下 


电磁 场 的 作 月 


目下 ， 其 两 极 或 上 或 下 始终 指向 ! 
起 ， 首 尾 相连 ， 排 列 成 行 ， 构 成 长 链 。 电 磁 流 变 液 体内 的 微粒 链 迅速 


形成 ， 并 在 容器 内 从 
素 。 这 种 材料 已 经 广泛 用 于 离合 器 、 人 工 关 节 、 减 震 器 、 电 磁 阀 门 ， 汽 
车 防 撞 装 置 等 方面 。 


形状 记忆 合金 。 大 约 五 六 十 各 
在 一 个 特定 温度 范围 内 ， 内 部 结构 有 一 定 的 特殊 性 。 在 冷却 到 某 一 温度 


体 。 


这 是 一 种 近 几 十 年 人 们 热 囊 丰 


究 的 人 造 的 材料 。 


端 延伸 至 另 一 端 ， 这 就 是 流体 迅速 固化 的 关键 因 


包 反 应 的 微粒 ， 在 外 加 
磁极， 从 而 使 微粒 吸 合 在 


FE 之 前 ， 人 们 发 现 有 


类 合金 材料 ， 它 


以 下 时 ， 它 的 晶体 结构 不 稳定 。 这 时 它 具 有 很 大 的 可 塑性 ， 在 外 力 下 ， 


它 易 变形 。 除 去 外 力 它 还 能 够 保持 这 时 的 形状 ， 但 是 


且 温 度 上 升 到 特 


定点 时 ， 不 稳定 结构 又 会 变 成 稳定 的 结构 ， 它 就 恢复 原来 的 形状 。 于 是 ， 


能 恢复 


科学 家 把 这 
金 


特性 的 合 


实际 应 用 ， 引 起 广泛 的 永久 兴趣 。 迄 
种 。 例 如 航天 飞行 所 月 


形状 的 效应 叫 作 “形状 记忆 效应 ”， 把 有 这 类 
材料 叫 作 “记忆 合金 ”。 这 种 恢复 原来 形状 的 性 能 有 很 多 的 
今 发 现 有 记忆 性 能 的 合金 有 五 十 多 


的 通讯 天 线 应 当 是 抛物 面 形状 ， 发 射 前 将 它 压 成 
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一 小 团 ， 等 到 升 空 后 ， 通 电 加 热 就 会 展开 它 的 抛物 面 形 状 。 


图 2 形状 记忆 合金 
除了 上 面 介 绍 的 几 种 外 ， 智 能 材料 还 有 光敏 材料 、 磁 致 伸缩 材料 、 
电 致 变色 材料 等 等 。 总 之 对 于 任何 物理 量 的 微小 改变 会 引起 另 一 物理 量 


的 明显 变化 的 材料 ， 都 可 以 称 为 智能 材料 。 研 究 这 些 新 材料 的 领域 已 经 
形成 一 门 新 兴学 科 材 料 科 学 的 重要 组 成 部 分 。 

上 面 我 们 介绍 了 传感器 和 智能 材料 。 这 两 样 事 情 给 了 我 们 进行 组 成 
智能 结构 的 物质 条 件 。 接 下 来 事情 可 能 更 困难 更 魅 人 。 

它 的 困难 之 处 在 于 ， 传 统 的 结构 设计 只 要 求 设 计 的 结构 能 够 适应 大 
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致 不 变 的 条 件 。 而 现在 的 困 


难 在 于 ， 我 们 要 求 结构 能 够 根据 传感器 测量 


的 数据 去 改变 自己 ， 以 达到 


而 且 整 个 控制 过 程 是 动态 的 。 


机 ， 计 算 机 把 这 些 数据 根据 控 


更 合理 的 要 求 。 传 统 的 结构 设计 主要 是 结构 
力学 的 问题 ， 而 现在 要 求 我 们 不 仅 要 熟悉 结构 力学 ， 还 要 熟悉 控制 理论 ， 


制 理 论 的 结 


就 是 要 求 把 传感器 测量 


论 进行 加 了 


应 的 数据 ， 用 这 些 数 据 去 指挥 结构 进行 适应 调整 。 
器 件 以 适应 控 
的 合作 。 

智能 结构 的 研究 已 经 结 出 丰硕 的 成 果 。 例 如 在 抗震 防震 、 裂 纹 自 修 


置 智能 材料 和 由 它们 组 成 的 
更 广 的 知识 ， 还 要 有 多 学 科 


局 


IN 


制 的 要 求 。 这 


[， 得 到 


革 的 数据 传递 给 计算 


结构 如 何 响 
怎样 适当 配 


复 、 飞 行 器 的 减 阻 等 方面 都 已 经 得 到 可 喜 的 进展 。 但 是 可 以 说 智能 结构 


的 研究 还 是 刚刚 开始 ， 今 后 
度 ， 这 是 很 难 预料 的 。 


的 路 子 还 很 长 ， 
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2021， 


能 够 达 


3，10 


到 怎样 的 高 
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7 漫话 刀剑 


这 是 笔者 近来 的 一 篇 文章 ， 虽 然 一 般 不 把 刀剑 看 作 与 结构 相关 的 论 
题 ， 但 是 它 涉及 的 问题 仍然 是 强度 、 自 己 不 破坏 这 些 和 结构 类 似 的 论题 ， 
或 者 推 而 广 之 ， 也 可 以 把 刀剑 看 作 一 类 特别 的 结构 。 所 以 把 它 附 在 最 后 。 


81 各 种 刀具 


刀 ， 是 人 们 最 常用 的 用 有 具 之 一 。 日 常 切 肉 、 切 菜 、 砍 树 、 剪 枝 、 剃 
胡须 、 削 水 果皮 , 等 等 ， 无 处 不 用 刀 。 即 使 是 这 样 ， 刀 的 重要 性 还 是 比 古 
时 降低 了 。 


在 冷 兵 器 时 代 ， 刀 不 仅 用 于 防身 ， 还 可 用 于 格斗 局 杀 。 刀 的 好 坏 体 
现 一 个 国家 的 强 弱 。 一 侧 有 刃 的 是 刀 ， 两 侧 带 丸 的 称 为 剑 ， 刀 剑 就 成 为 
最 重要 的 武器 。 那 些 好 的 刀剑 就 非常 名 贵 。 

古 小 说 中 《三 国 演义 》 中 有 关 云 长 使 青龙 便 月 大 刀 ，《 水 游 传 》 中 
有 杨 志 卖 宝刀 的 情节 。 

我 国 制 刀剑 的 历史 很 久远 ， 春 秋 时 代 ， 有 文献 记载 说 楚 王 命 人 制 剑 
三 把 :名 为 龙泉 、 太 阿 、 工 市 。 又 说 楚 王 令 胡 风 子 制 剑 干 将 、 黄 邪 两 把 。 
越王 命 欧 治 子 制 剑 五 把 ， 名 之 为 纯 钧 、 淇 卢 、 豪 曹 、 鱼 肠 、 巨 毅 。 这 里 
制 剑 能 手 胡 风 子 和 欧 冶 子 是 师兄 弟 。 这 些 剑 都 非常 有 名 ， 人 们 视 为 宝贝 。 
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所 以 后 人 称 好 的 剑 为 宝剑 。 

考古 发 现 ， 汉 以 前 的 刀剑 大 多 是 用 铀 迭 加 少量 其 他 金属 材料 制 成 的 。 
由 青铜 制 成 的 剑 身 很 薄 ， 质 地 脆 ， 很 容易 折断 ， 只 适 于 刺杀 而 不 适 劈 砍 ， 
因此 当时 人 们 把 剑 称 为 * 直 兵 "。 和 秦 始 星 同时 期 青铜 剑 ， 西 方 考古 还 没有 
发 现 长 度 超过 30 厘 米 的 , 而 西安 兵马俑 里 发 现 的 那些 古 青 铜 剑 ( 图 1 下 )， 
平均 近 1 米 长 ， 至 今 没 有 锈蚀 、 寒 光 逼 人 。 


图 1 古代 青铜 剑 
1965 年 。 在 湖北 江陵 望 山 的 战国 幕 中 发 现 一 柄 青铜 剑 〈 图 1 中 ) ， 


这 把 长 55.6 厘米 、 宽 5 厘米 的 剑 呈 现 优美 的 流 线 形 ， 控 去 浮尘 后 ， 剑 身 
体 装 饰 的 黑色 凌 形 花纹 像 星光 一 样 内 烁 ， 剑 格 以 绿 松石 和 极 珍稀 的 蓝 
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琉璃 镶 炭 出 云 约 和 兽 面 约 ， 剑 柄 处 刻 着 8 个 乌 繁 体 铭文 “越王 勾践 自作 用 
剑 ”。 

科学 家 发 现 剑 的 中 将 和 两 刃 是 用 两 种 不 同 成 分 的 青铜 铸 接 而 成 ， 剑 
丸 坚 硬 而 锋利 ， 剑 心 却 有 很 强 的 韧 性。 这 恰好 印证 了 传说 中 的 “复合 剑 ” 
确 有 其 物 。 


妆 


图 2 唐 剑 (上 ) 、 宋 朴 刀 《〈 中 ) 、 清 牛尾 刀 〈 下 ) 


把 铁 炼 成 钢 。 于 是 就 出 现 了 能 够 “ 削 铁 如 泥 ” 的 钢 刀 。 至 唐 代 的 唐 剑 达 


到 制 剑 技艺 的 最 高 峰 。 后 来 这 种 技艺 传 至 日 本 ， 形 成 后 来 闻名 于 世 的 日 


本 武士 刀 。 国内 在 作为 兵器 的 刀剑 , 在 形状 与 功能 上 虽然 有 上 百 种 变化 ， 


但 制作 技艺 上 始终 没有 再 提高 ， 而 且 由 于 历代 统治 者 惧怕 民间 拥有 武器 ， 
对 制 万 剑 加 以 多 种 限制 ， 唐 代 的 制 剑 技艺 后 来 也 失传 了 。 
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放眼 世界 ， 在 刀剑 制造 技艺 上 ， 有 三 大 著名 的 流派 。 这 就 是 大 马 士 
革 刀 、 马 来 珊 力 士 剑 、 日 本 武士 刀 合 称 为 世界 三 大 名 刃 。 

大 马 士 革 刃 古 时 作为 印度 、 波 斯 、 阿 拉 伯 等 国 的 兵器 。 最 大 的 特点 
是 刀身 布 满 各 种 花纹 。 这 种 花纹 是 在 铸造 中 形成 的 ， 与 折 爱 锻 打 形成 的 
焊接 型 花纹 钢 〈 包 括 中 国 剑 、 马 来 刀 等 等 ) 或 者 济 火 型 花纹 钢 〈 日 本 万) 
不 同 。 古 代 几 乎 所 有 的 花纹 钢 都 是 用 来 制作 武器 的 ， 因 为 花纹 能 够 使 刀 
刃 在 微观 上 形成 锯齿 《肉眼 无 法 分 辨 ) ， 使 得 刀剑 更 加 锋利 。 大 马 士 革 
刀 以 伊朗 为 代表 。 伊 朗 古 代 铁 兵器 极为 普 名 ， 当 时 的 蒙古 、 印 度 、 土 耳 
其 以 及 东方 各 国王 室 均 聘 用 波斯 良 匠 铸 造 兵 器 ， 随 着 年 代 的 推移 ， 人 们 
逐渐 忘却 波斯 人 ， 而 径直 以 大 马 士 革 称 呼 。 

死 力士 剑 则 需要 哲人 在 铁 矿 稀少 的 印尼 群岛 费心 搜集 镍 元 素 含量 较 
高 的 铁 及 各 种 材料 ， 经 过 数 百 次 的 折 县 锥 打 和 溢 火 回 火 等 工序 ， 才 能 完 
成 基础 的 锻造 。 

死 力士 剑 刃 身上 的 水 波状 花纹 ， 来 自 于 不 同 材料 经 过 酸 洗 后 的 变化 。 
一 把 顶级 的 死 力 士 剑 ， 材 料 更 为 稀有 ， 有 时 需要 采用 来 自 外 太空 的 陨 铁 
进行 锻造 ， 是 真正 意义 上 的 来 自 星星 的 剑 。 但 这 个 级 别 的 克 力 士 剑 通 党 
只 有 皇家 才能 拥有 。 材 料 的 稀有 和 工艺 的 复杂 高 级 ， 让 掌握 克 力 士 剑 锻 
造 工 艺 的 哲人 们 在 人 民心 中 的 地 位 无 比 崇 高 。 


了 


妈 


ES 
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”的 1 


44444444141 


Ce | [ 刁 ,1 94944491819997 
L__ 


局 


3 世界 三 大 名 叉 
大 马 士 革 刀 (上 ) 、 马 来 克 力 士 剑 (中 ) 和 日 本 武士 刀 (下 ) 


日 本 的 武士 刀 ， 具 有 了 瞳 光 花纹 ， 有 边 花 、 腹 花 、 小 瞳 斑 、 粗 暗 斑 等 
花色 。 由 治 铁 、 制 妃 、 淳 火 等 过 程 制 成 。 经 过 反复 锤 锻 的 钢 才 可 以 制 丸 
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日 本 人 还 要 将 钢 料 与 熟 铁 组 合 为 刀 体 。 以 使 坚硬 的 钢 与 柔软 的 熟 铁 刚 柔 
各] 。 “ 昆 


相 济 ， 称 为 复合 丸 。 日 本 刀 早 在 宋代 就 闻名 于 中 国 ， 欧 阳 修 有 诗句 : 


夷 道 远 不 复 通 ， 世 传 切 玉 谁 能 穷 。 宝 刀 近 出 日 本 国 ， 越 贡 得 之 沧海 东 。” 


简单 介绍 完 作 为 兵器 的 刀 后 ， 让 我 们 看 一 看 作为 日 常 应 用 最 多 的 一 


种 刀 一 一 厨 刀 。 


图 4 西方 的 部 分 厨 刀 


如 果 你 走 进 外 国人 的 厨房 ， 你 会 发 现 有 各 种 刀具 。 有 用 于 切 肉 的 ， 


有 用 于 切 鸡 鸭 的 ， 还 有 逢 骨头 的 、 削 皮 的 、 控 丝 的 等 等 ， 专 刀 专 用 不 一 


而 足 。 而 中 国人 的 厨房 里 大 多 就 一 把 菜刀 ， 一 刀 多 用 ， 样 子 也 挺 笨 ， 像 
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一 块 方 板 。 不 过 可 别 4 
菜 、 切 肉 、 切 鱼 、 切 鸡 有 
拉 切 、 饮 切 、 钢 切 、 滚 切 等 六 
用 于 把 散布 在 案板 上 的 菜 ， 镑 、 


于 他 们 的 


来 也 生 F 


中 国 厨 刀 之 外 ， 


贵 的 厨 刀 。 


床 


随 着 近代 工业 的 兴 


\ 看 它 ， 用 
岛 、 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


币 排 骨 


ee 


方法 。 


搓 在 


国际 上 德国 和 日 本 
车 刀 比 较 锋 利 、 
的 研究 有 关 。 而 且 他 们 除了 生产 西方 各 式 各 样 
式 厨 刀 。 有 时 


起 ， 


有 具 问 世 与 迅速 发 展 。 这 
目的 车 刀 、 铣 刀 和 人 刨 刀 ,各 
它们 对 金属 加 工 的 切削 原理 也 和 普通 的 刀剑 切 
度 要 特别 大 ， 尺 具 的 结构 与 斥 寸 需要 更 


耐用 。 这 


和 他 们 在 于 


一 把 菜刀 可 以 切 、 
。 而 且 仅 切 的 刀 法 就 有 直 切 、 推 
可 以 切片 、 切 丝 、 
起 直接 入 锅 。 


的 厨 刀 也 很 有 名 。 主 要 的 优点 在 
| 思 的 技艺 和 用 


刊 、 斩 ， 拍 、 睛 ， 切 
切 、 
还 可 以 


切 丁 。 


材 上 有 深入 


金属 于 


亏 
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的 丸 


汪 


不 同 
j 大马士革 刀 的 技术 和 更 


j 品 加 工 需 求 的 增长 ， 促 使 
就 是 各 种 机 床 所 使 用 


处 的 厨 刀 外 ， 近 年 
新 的 技术 生产 比较 名 


片 _ 


新 型 的 


包 


样 。 只 
为 精细 的 研究 与 


具 。 和 车床、 铣床 、 刨 
钻头 和 拱 螺丝 和 螺母 的 丝锥 板牙 〈 图 


6) 。 
`* 过 它们 的 硬 
设计 。 


结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


图 5 中 国 厨 刀 


图 6 各 种 钻头 与 刀具 


8$2 什么 样 的 刀 是 好 刀 ? 
在 人 们 直觉 中 ， 好 刀 一 定 要 非常 锋利 。 的 胡 
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步 问 ， 什 么 是 锋利 呢 ? 就 是 刀刃 上 最 薄 的 地 方 厚 度 要 小 。 小 到 


什么 程度 呢 ? 当然 是 愈 小 愈 好 。 就 吉 列 剃 须 刀 的 刀片 来 说 ， 它 的 最 藩 的 
地 方 只 有 0.4 微米 。 亦 即 4 x 10-scm。 


刀刃 这 么 锋利 


那 末 接触 面积 应 当 是 4 x 10-5cm2， 现 在 如 果 
是 很 小 的 力 了 ， 还 不 到 一 两 重 的 力 〈 一 两 是 50g) 。 


受 的 压力 强度 就 是 1000kg/cm2 ， 就 是 说 ， 每 平方 厘米 一 吨 ! 这 
即使 是 铸铁 《铸铁 在 受 压 时 的 破坏 强度 大 约 是 800kg/cm 引 也 要 


力 强 度 ， 


压 坏 了 何况 剃 胡须 呢 ， 所 以 月 
里 我 们 就 认识 到 锋利 的 刀 ， 在 同样 使 力 的 条 件 下 
触 面 压力 强度 加 大 。 锐 利 的 刀锋 角 
单单 刀刃 锋利 了 ， 是 不 是 就 


E 够 使 切削 用 力 减 小 ， 


能 成 为 好 刀 呢 ? 就 以 上 面 举 的 侦 


刀刃 作 


在 物体 上 的 压强 达到 每 3 


等 的 ， 妃 


的 材料 不 好 也 可 


省 力 。 


,有 什么 好 处 ? 我 们 拿 它 对 准 物体 设想 接触 长 度 是 1cm， 
在 刀片 上 施加 40g 的 力 ， 这 
那 末 ， 在 接触 面 上 所 


这 么 大 的 压 


日 帮 上方 剃 起 来 十 分 轻松 一 点 也 不 费力 。 从 这 
能 够 使 刀 与 物体 的 接 


上 子 来 看 ， 


方 厘 米 一 吨 ， 作 


8 来 物体 作用 在 刀刃 上 的 ) 


j 力 与 反 作 


压强 也 是 每 平方 厘米 


能 在 这 样 大 的 压强 下 不 是 物体 破坏 被 


刃 受 损 ， 可 见 刀 刃 锐利 只 是 好 刀 的 必要 条 件 而 不 是 充 
要 在 材料 上 下 功夫 。 
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j 力 是 相 


吨 ! 如 果 刀 丸 用 
割断 ， 反 而 会 使 刀 


分 条 件 。 好 刀 还 需 


结构 一 人 类 文明 的 将 可 
如 果 刀 的 材料 很 软 ， 那 就 什么 也 切割 不 动 ， 废 物 一 把 。 春 秋 战 国 时 
期 人 们 知道 最 软 的 金属 是 铅 ， 于 是 用 铅 做 的 刀 ， 即 “ 铅 刀 ”来 形容 没有 
用 的 东西 。 有 时 人 们 自 谦 时 也 把 自己 比喻 为 铅 刀 。 

实际 上 ， 几 千年 来 人 类 为 了 改善 刀剑 所 花 的 功夫 主要 是 在 寻找 好 的 
材料 上 。 许 多 好 的 工艺 也 都 是 为 了 使 材料 的 硬度 得 到 充分 发 挥 或 改善 材 
料 的 性 能 而 研究 出 来 的 。 

常见 的 刀刃 受 损 的 情况 不 外 两 种 ， 即 骨 和 链 〈 图 7) ， 骨 是 由 于 刀刃 
的 材料 脆弱 ， 遇 到 物体 比较 硬 容 易 脆 断 ， 刀 刃 关 掉 一 块 多 块 或 折断 ， 镑 
是 由 于 刀刃 的 材料 比较 软 ， 碰 到 硬 的 物体 刃 就 变形 卷 起 来 或 者 使 整个 剑 
弯曲 。 如 何 使 刀 切 割 时 既 不 骨 也 不 外， 这 就 是 值得 认真 探求 的 问题 ， 而 
且 研 究 它 上 共有 悠久 的 历史 。 
青铜 器 时 代 ， 刀 剑 都 是 用 铜 和 锡 的 合金 制造 的 ， 所 以 锡 所 占 的 正确 
比例 就 成 为 当时 好 刀 的 关键 。 在 春秋 时 代 的 文献 《 吕 氏 春秋 》 中 有 一 段 
记载 铜 和 锡 的 辩论 : “ 相 剑 者 下 : “和 白 所 以 为 坚 也 ， 黄 所 以 为 韦 也 ， 黄 
白条 则 坚 且 韧 ， 良 剑 也 。” 难 者 : “和 白 所 以 为 不 韧 也 ， 黄 所 以 为 不 坚 
也 ， 黄 白 杂 则 不 坚 且 不 志 也 。 又 和 柔 则 甸 ， 坚 则 折 ， 剑 折 且 外， 融 得 为 利 
剑 ? ”” 这 里 白 指 锡 ， 黄 指 铜 。 这 段 话说 明 当时 人 们 对 这 两 种 成 分 做 剑 ， 
既 要 不 贿 又 要 不 甸 提 出 的 问题 。 也 就 是 说 把 两 种 金属 合 在 一 起 ， 是 把 它 


mt 


公 
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们 的 优点 合 在 一 起 了 昵 ， 还 是 把 它们 的 缺点 合 在 一 起 了 呢 ? 这 是 人 们 犯 
疑惑 的 地 方 。 

大 约 同 一 时 期 ， 记 述 当 时 官办 手工 业 规 范 《 考 工 记 》 中 有 记述 : “三 
分 其 金 而 锡 居 一 ， 谓 之 大 丸 之 齐 。” 这 里 齐 是 当时 合金 的 意思 。 说 明 当 
锡 占 三 分 之 一 时 ， 是 当时 最 好 的 制 剑 配 比 。 考 古 研 究 ， 好 的 越 剑 大 致 是 
符合 这 个 比例 的 。 


图 7 刀刃 的 崩 与 链 
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汉 以 后 进入 铁器 时 代 ， 铁 比 铜 的 硬度 大 许多 ， 是 制 刀 的 好 材料 。 不 
过 最 初 人 们 炼 出 的 铁 ， 是 生铁 ， 比 较 脆 ， 那 样 的 刀 容 易 骨 丸和 折断 。 后 
来 人 们 发 现 ， 经 过 不 断 锤炼 的 铁 ， 不 仅 硬 度 大 而 且 不 脆 ， 用 它 做 刀剑 ， 
锋利 无 比 不 骨 也 不 外。 这 就 是 后 来 产生 的 唐 刀 。 

后 来 经 过 研究 ， 原 来 初 冶炼 出 来 的 铁 ， 含 碳 量 高 ， 约 大 于 2%。 经 过 
反复 锤炼 以 后 ， 含 碳 量 降 低 到 0. 03%-2%, 这 就 是 钢 ， 如 果 含 碳 量 在 0. 03% 
以 下 就 是 平常 说 的 熟 铁 了 。 郊 铁 比较 软 ， 做 刀 易 于 链 ， 所 以 不 用 。 

汉代 以 后 虽然 一 些 能 工 巧 匠 能 够 锤炼 出 钢 ， 但 由 于 仅 出 于 少数 人 的 
手工 ， 数 量 很 少 ， 实 际 上 钢 在 当时 还 是 稀缺 之 物 ， 还 不 能 整 把 刀剑 都 用 
钢 来 做 ， 所 以 要 “好 钢 用 在 刀刃 上 ”。 图 8 就 示意 白色 的 好 钢 如 何 用 在 
刀刃 上 的 实际 做 法 。 即 使 是 这 样 ， 一 把 钢 刀 也 是 十 分 名 贵 


图 8 钢 通过 镶嵌 或 包 事 的 方式 用 于 刀剑 


结构 一 人 类 文明 的 将 可 

到 19 世纪 中 叶 ，, 炼 钢 能 够 工业 化 批量 生产 , 于 是 钢 刀 就 能 够 普及 了 ， 
以 至 于 普通 的 厨 刀 、 水 果 刀 、 裁 纸 刀 、 剪 刀 、 闪 子 等 用 具 ， 大 都 能 够 用 
钢 制造 ， 成 为 大 众 化 的 产品 。 

钢 普 及 后 ， 刀 具 的 改进 就 要 寻求 进一步 高 硬度 、 高 耐 磨 、 有 万 性 、 
耐 腐蚀 的 新 材料 。 人 们 发 现在 铁 中 添加 适量 的 铬 、 钨 、 锰 、 钼 、 钒 、 煞 、 
销 、 钛 等 金属 ， 钢 的 性 能 会 有 不 同 程度 的 改善 。 这 就 产生 了 新 的 硬 质 合 
金 系 列 和 由 它们 制 成 的 刀具 、 机 床 用 的 太 具 或 钻头 。 添 加 金属 的 种 类 、 
比例 不 同性 能 会 有 很 大 的 差别 ， 这 些 新 型 合金 的 配方 和 冶炼 方法 大 多 有 
专利 或 保密 。 

与 金属 刀具 发 展 的 同时 ， 人 们 注意 到 陶瓷 在 硬度 、 耐 磨 性 等 方面 的 
优点 ， 开 发 出 使 用 陶瓷 制作 的 刀具 。 这 种 刀具 锋利 、 耐 磨 很 好 ， 其 缺点 
是 由 于 陶瓷 比 较 脆 ， 不 适 于 砍 刊 等 动态 撞击 条 件 下 使 用 ， 同 时 要 防止 它 
从 高 处 跌落 ， 以 防 摔 碎 。 

近年 来 ， 人 们 又 发 明了 刀具 表面 涂 层 的 办 法 ， 特 别 在 高 速 切 削 时 来 
增加 刀具 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 、 减 轻 刀 具 与 加 工 物 的 粘 合 与 化 学 反应 。 
通常 的 涂 层 有 氮 化 钛 涂 层 (TiN) 、 氮 碳化 钛 涂 层 (TiCN 、 氮 铝 钛 或 氮 


钛 铝 涂 层 (TiAlNVMALTiN)、 氮 铬 铝 涂 层 (ALCrN) 、 金 刚 石 涂 层 (Diamond) 


> 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


(站 ea GD G (6 0O) 


(8) (9) (10) (1) (12) (13) 


图 9 刀刃 的 各 种 常见 的 剖面 


介绍 了 刀具 的 材料 ， 我 们 来 谈 一 谈 刀 刃 问题 。 我 们 前 面 说 刀刃 务求 
锋利 。 这 也 不 是 绝对 的 ， 如 果 刀 刃 过 薄 像 吉 列 刀片 似 的 ， 那 末 当 被 切 的 
物体 有 比较 强 的 韧性 时 ， 尺 就 容易 弯曲 或 断裂 ， 所 以 刀刃 的 剖面 实际 上 
是 很 有 讲究 的 。 不 同 的 切割 对 象 应 当 采 用 不 同 的 刀刃 剖面 。 图 9 列 出 了 
常用 的 13 种 刀刃 剖 面 。 

如 老式 剃刀 ， 剖 面 大 致 是 46) ， 单 面 耸 子 、 木 盖子 或 锛 子 是 〈9) 
或 〈10) 。 如 果 要 在 铁器 上 妆 字 的 冲 子 就 应 当 是 〈11) 或 〈12) 刀刃 钝 
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结构 一 人 类 文明 的 将 可 
一 点 反而 好 。 菜 刀 、 刨 刀 、 柴 刀 、 镰 刀 、 水 果 刀 、 西 瓜 刀 、 刺 刀 、 剪 刀 
都 可 以 选用 不 同 的 有 利 的 剖面 。 

应 当 说 明 的 是 ， 所 有 的 锋利 的 刀刃 都 是 磨 出 来 的 ，“ 宝 剑 锋 从 磨 大 
上 ”。 无 论 是 铸造 、 锻 造 还 是 机 械 切 削 都 不 能 得 到 锋利 的 娓 ， 它 们 只 
E 制 造 万 豚 ， 再 通过 磨 刀 去 “ 开 刃 ”使 刀口 锋利 ， 或 者 使 用 磨床 加 工 得 
到 锋利 的 刀口 。 磨 好 的 刀 用 久 了 ， 刀 刃 会 因为 磨损 而 不 锋利 ， 就 需要 再 
度 磨 硕 使 它 锋利 。 

磨 刀 也 是 一 种 技术 活 ， 不 仅 磨 刀 时 持 刀 的 力度 ， 刀 尺 与 磨 石 保持 什 
么 角度 有 讲究 ， 就 是 磨 石 粗 细 的 选用 也 有 门道 。 另 外 磨 万 时 一 般 应 当 在 
磨 石上 涂 水 或 油 ， 而 不 能 干 磨 ， 因 为 干 磨 摩擦 所 生 的 热 会 使 普通 钢 刀 的 
刀刃 的 表面 退火 产生 软化 ， 刀 刃 不 耐用 。 


PEF 


ZI 


图 10 车 削 与 车 刀 示 意 
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结构 一 人 类 文明 的 疹 当 
机 床 用 的 刀具 , 种 类 繁多 且 比 较 复 杂 。 图 10 是 典型 的 两 把 刀 车 肖 
把 车 端面 ， 一 把 把 轴 车 细 ) 和 一 把 车 刀 。 刀 上 那 块 带 麻 点 的 小 块 〈 图 左 
刀 上 黄色 的 三 角形 块 ) ， 是 硬度 特大 的 高 速 钢 。 可 以 看 出 机 床 的 切削 ， 
实际 上 是 “ 削 ” 而 不 是 “ 切 ”。 犹 如 普通 用 刀 削 水 果皮 ， 在 刀刃 压 入 果 
皮 后 刀刃 沿 着 皮 的 一 定 厚 度 前 进而 不 是 直接 切入 水 果 的 深 处 。 在 车 削 时 
车 刀 是 相对 静 正 的 ， 而 工件 在 相对 车 刀 高 速 转动 ， 车 刀 在 工件 上 做 相对 
运动 。 不 同 的 是 由 于 车 刀 切 削 时 受 力 比较 大 ， 和 车 刀 比 较 厚 以 致使 它 的 刃 
变 成 一 个 棱 ， 棱 的 角 要 保证 是 真正 的 角 不 能 是 一 段 “ 圆 弧 ”。 所 以 所 谓 
磨 刀 就 是 用 砂轮 把 它 打 磨 出 棱 来 ， 各 个 平面 之 间 的 角度 要 保持 一 定 。 
到 二 十 世纪 后 半 时 ， 人 们 发 明了 激光 ， 是 由 频率 单一 、 能 够 精确 地 
大 远程 束 细 和 使 能 量 高 度 集中 的 光束 。 这 种 集中 在 几 微 米 之 内 的 光束 照 
射 到 物体 上 会 项 刻 产生 极 高 的 温度 ， 能 够 将 它 熔 化 割断 。 啊 ， 这 就 是 一 
把 极 妙 的 激光 刀 。 现 在 ， 激 光 刀 已 经 应 用 得 很 多 。 用 它 切割 金属 ， 既 精 
确 又 节约 材料 ， 用 它 进行 外 科 手 术 代替 传统 的 手术 刀 ， 既 精确 又 容易 止 
。 这 是 一 类 畦 新 的 刀具 ， 已 经 在 许多 领域 取代 了 传统 的 刀具 。 近 年 来 ， 
人 们 有 研究 将 它 用 于 战争 的 ， 用 它 照 射 丢 机 能 将 其 击落 ， 用 他 照射 敌人 
使 他 丧失 战斗 力 ， 在 战场 上 一 定 程 度 上 和 它 能 够 取代 传统 的 刀剑 。 激 光 刀 
确实 是 一 把 好 刀 。 它 的 应 用 前 景 未 可 限量 。 


一 - 沁 
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结构 一 一 人 类 文明 的 兰 梁 


图 11 激光 切割 


83 材料 的 硬度 

前 面 说 过 ， 一 把 好 的 刀子 选用 好 的 材质 是 很 重要 的 。 

但 是 如 何 选用 好 的 材料 ， 如 何 合成 合用 的 好 的 材料 ， 给 了 一 块 材料 
如 何 评定 它 适 合 不 适合 做 刀 ， 这 是 一 个 很 复杂 的 问题 。 

最 直接 的 办 法 就 是 去 试 ， 用 给 定 的 材料 打造 一 把 刀 ， 在 用 它 去 切割 
不 同 的 东西 ， 试 用 满意 了 ， 就 说 这 是 合用 制 刀 的 好 材料 。 不 合用 ， 以 后 
就 不 会 有 人 拿 它 制 刀 了 。 
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结构 一 人 类 文明 的 符 当 
材料 是 发 展 的 ， 青 铜 器 时 代 ， 铁 器 时 代 ， 钢 铁 时 代 ， 所 以 人 们 就 要 
不 断 地 去 试 ， 不 断 取 得 经 验 。 几 千年 ， 历 史上 的 好 刀 名 刀 都 是 这 样 不 断 
试验 中 产生 的 。 
把 这 种 朴素 的 试验 刀子 材料 硬 软 的 方法 用 来 鉴别 矿物 的 硬度 。 在 
1812 年 ， 德 国 的 矿物 学 家 Friedrich mohs (1773-1839) 提出 用 10 种 
矿物 来 衡量 世界 上 最 硬 的 和 最 软 的 物体 ， 这 是 所 谓 的 摩 氏 硬度 计 。 他 选 
择 被 测 样品 的 尖锐 部 位 。 在 已 知 硬度 的 平面 型 矿物 硬度 计 平 面 进行 刻 划 ， 
刻 划 硬度 的 测试 由 低 至 高 依次 进行 。 观察 硬度 计 平 面 有 无 将 
探 平 面 ， 以 防 被 测 样品 的 粉 来 留 在 硬度 计 上 ， 使 判断 失误 。 若 硬度 计 平 
面 有 划 痕 ， 则 样品 硬度 大 于 硬度 计 。 再 依次 测试 更 高 一 级 的 硬度 计 ， 直 
至 介 于 两 个 硬度 级 别 之 间或 相当 于 某 一 硬度 计 为 止 。 按 照 他 们 的 软 硬 程 
度 分 为 十 级 ; 

1、 滑 石 ” 2、 石膏 3、 方解石 4、 莉 石 5、 磷 灰 石 6、 正 长 石 7、 
石英 ” 8、 黄玉 9、 刚玉 10、 金 刚 石 ， 
各 级 之 闻 硬 度 的 差异 不 是 均等 的 ， 等 级 之 间 只 表示 硬度 的 相对 大 小 。 
摩 氏 硬度 常用 测试 硬度 的 物质 : 铅 : 1.5， 指 甲 : 2-3， 铝 : 2-2. 5， 
铜 : 2. 5-3， 大 理 石 : 3, 小 刀 : 5-5.5， 玻璃 : 5. 5， 钢 锯条 : 6,， 钢 甸 6. 5， 
翡 尉 6. 5-7， 雨花石 、 玛 珊 、 石 黄石: 7。 


一 


痕 ， 还 要 轻 
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结构 一人 类 文明 的 闪 汪 

常见 金属 的 硬度 : 铬 : 9， 铁 : 4-5 ， 银 : 2. 5-4， 铜 : 2. 5-3， 金 : 
2. 5-3， 铝 ;2-2.9， 铅 : 1.5 
摩 氏 虽然 提出 了 材料 硬度 的 概念 ， 并 且 把 硬度 划分 等 级 。 但 是 还 有 
不 科学 的 地 方 。 首 先 两 种 材料 相互 划 ， 对 于 它们 之 间 的 压力 没有 考虑 ， 
因为 压力 不 同 对 划 痕 的 深度 是 会 有 影响 的 ， 其 次 ， 他 只 是 用 一 种 物体 的 
尖锐 部 分 去 划 ， 而 没有 对 尖锐 部 分 的 形状 做 出 严格 的 规定 ， 尖 锐 部 分 的 
形状 也 会 影响 划 痕 的 。 
用 刀子 切 一 个 物体 ， 这 是 一 类 再 普通 不 过 的 问题 了 。 从 力学 上 讲 ， 
就 是 不 同 材料 的 两 个 物体 在 一 定 压 力 之 下 接触 ， 其 中 一 个 是 刀刃 形状 ， 
比较 锐利 ， 另 一 个 可 以 看 作 接 触 面 是 平面 。 要 问 ， 这 两 个 物体 哪个 先 破 
坏 。 也 就 是 说 ， 是 接触 平面 的 那个 被 切 开 ， 还 是 刀刃 链 了 ? 被 切 开 或 链 
了 ， 我 们 管 它 叫 破 坏 ， 要 问 那 个 破坏 了 ， 还 是 两 败 俱 伤 ? 或 者 换 一 种 说 
法 ， 不 管 两 种 材料 的 外 形 如 何 ， 在 压力 下 只 有 很 小 的 面积 接触 ， 问 哪个 
破坏 ? 

通过 大 量 的 试验 ， 人 们 发 现 ， 在 一 定 压力 下 微小 面积 接触 时 比较 常 
破坏 的 材料 不 适宜 做 刀子 ， 比 较 不 容易 破坏 的 材料 适宜 于 做 刀子 。 

直到 二 十 世纪 初 ， 人 们 才 把 压力 接触 下 破坏 的 难 易 程度 精确 化 为 
个 概念 : 硬度 。 
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人 们 想 了 一 个 办 法 去 确定 不 同 材料 的 硬度 。 设 想 用 一 种 最 坚硬 的 材 
料 做 一 个 锥 子 〈 锥 子 头 用 给 定 直 径 的 硬 质 钢 球 一 一 布 氏 硬 度 ， 锥 子 头 用 
张 角 120 度 的 金刚 石 锥 一 一 洛 氏 硬度 ， 锥 子 头 用 张 角 138 度 的 四 棱锥 一 
维 氏 硬度 ) ， 在 一 定 的 压力 下 去 刺 被 测试 的 材料 ， 用 产生 破坏 的 程度 
〈 压 痕 直 径 一 一 布 氏 硬度 ， 压 痕 深 度 一 一 洛 氏 硬 度 ， 压 痕 对 角 线 一 一 维 
氏 硬 度 ) 来 标志 所 试 材料 的 硬度 。 通 过 所 施 的 给 定 压 力 〈 洛 氏 硬 度 又 分 
为 三 档 压 力 ， 所 得 到 的 硬度 分 别 标 为 HRA、HRB、HRC) ， 我 们 就 会 得 到 
硬度 测试 办 法 得 到 不 同 的 硬度 标准 。 工 程 师 们 同时 给 出 了 不 同 硬度 系列 
相互 换算 的 办 法 。 由 于 篇 幅 所 限 这 里 不 具体 介绍 了 ， 读 者 可 以 参考 有 关 
文献 和 材料 力学 的 介绍 。 

一 般 认 为 洛 氏 硬度 在 HRC 为 60 左右 的 材料 所 制 的 刀 就 是 相当 不 错 的 
刀 了 。 试 验 表 明 硬 度 值 增高 ， 材 料 的 脆性 也 随 之 增加 。 所 以 硬度 值 过 高 
的 材料 容易 裔 丸 或 折断 ， 不 适宜 做 刀 。 
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(a) 布 氏 硬度 人 b) 洛 氏 硬 度 (gj 维 氏 硬度 


图 12 硬度 标准 示意 
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8$4 小 结 

几 千年 来 人 类 发 明和 使 用 过 各 式 各 样 的 刀 。 因 为 不 同 的 用 处 ， 刀 的 
形状 、 章 面 、 大 小 、 长 短 各 不 同 。 

好 刀 不 仅 要 求 锋 利 ， 更 重要 的 是 材料 要 好 ， 要 使 刀 在 切削 或 砍 制 时 
刃 不 月 不 甸 ， 刀 刁 不 弯 不 断 。 材 料 首先 要 有 足够 的 硬度 ， 并 且 又 有 适当 
的 起 度 。 

为 鉴别 材料 ， 人 们 引进 了 材料 硬度 的 概念 ， 并 且 发 展 了 若干 检验 材 
料 硬 度 的 方法 和 标准 。 

由 于 刀 的 重要 性 ， 人 迄今 改 进 刀 有 具 性 能 仍然 是 一 类 重要 的 研究 课题 。 


高 性 能 合金 、 高 硬度 涂 层 和 镀膜 、 刀 体 的 复合 技术 、 刀 体 锻 造 工 艺 、 激 
等 
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